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Re´sume´
L’observation du mouvement du sol lors d’un se´isme pre´sente certaines lois
de similitude, quelles que soit la distance de l’observation ou la magnitude de la
source sismique. Ce caracte`re se traduit par une forme particulie`re du spectre de
l’enregistrement appele´ “omega deux”.
Sous certaines hypothe`ses simplificatrices, l’obtention d’une telle forme spec-
trale dans une approche cine´matique passe par une distribution du glissement
final dont le spectre est inversement proportionnel au carre´ du nombre d’onde
radial. Cela ne´cessite aussi une vitesse de rupture constante associe´e a` un temps
de mise en place du glissement instantane´.
Le mode`le pratique de´veloppe´ dans cette the`se se base sur un nombre re-
streint de parame`tres tels que la magnitude et la chute de contrainte. En associant
ce processus de rupture cine´matique self similaire avec le concept d’isochrone et la
the´orie des rais, le calcul de synthe´tiques large bande d’ondes S devient re´alisable,
a` toute distance de la faille.
Cependant, l’effet de directivite´ de la rupture ge´ne´re´ par un tel mode`le pro-
duit, comme les mode`les classiques, des facteurs d’amplification a` haute fre´quence
qui ne sont pas observe´s. L’observation des spectres des enregistrements obtenus
durant le se´isme de Landers (1992) conduit a` une interpre´tation spe´culative de
la de´gradation de l’effet directif a` haute fre´quence par une perturbation de la
direction de la rupture a` petite longueur d’onde. Un nouveau mode`le est re´alise´
afin de prendre en compte ces effets.
Ce dernier mode`le est utilise´ pour une application au risque sismique dans le
cas du se´isme de Lambesc (1909). Une e´tude parame´trique est re´alise´e permettant
l’obtention de spectres de re´ponse pour un point donne´ et une cartographie du
risque associe´ a` la faille pour la re´gion.
Enfin, le concept de similitude est applique´ a` la technique de sommation
de petits se´ismes pour l’obtention de l’effet d’un grand se´isme. Cette approche,
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par rapport aux approches classiques, permet de ne plus eˆtre limite´ en haute




The ground motion observation during an earthquake shows some similarity
laws, whatever the distance of the observation or the seismic source magnitude.
This feature appears in a particular shape of the record spectrum called “omega
square”.
Under some simplifying assumptions, obtaining such a spectral shape, in
a kinematic approach, needs a slip distribution with a spectrum inversely pro-
portionnal to the squared radial wavenumber, in the case of a constant velocity
rupture associated with an instantaneous slip rise time.
The numerical model developped in this thesis is based on a limited number
of parameters as magnitude and stress drop. Associating this self similary kine-
matic rupture process to the isochrone concept and ray theory, the computation
of the broad band S wave synthetics becomes feasible, at any distance from the
fault.
Nevertheless, the directivity effect of the rupture generated by such a model
produces, as classical models, large amplification factors at high frequencies which
are not observed. The observation of spectra recorded during the Landers earth-
quake (1992) leads to a speculative interpretation of the directivity effect degra-
dation at high frequencies obtained by a perturbation of the rupture direction at
small wavelengths. A new model is developped in order to take into account this
effect.
This last model is used for an application to the seismic risk in the case of
the Lambesc earthquake (1909). A parametric study is achieved, which provides
response spectra for a specific site and a mapping of the seismic hazard associated
to the fault in the region.
Finally, the similarity concept is applied to the small earthquakes summation
technique to obtain the effect expected for a large one. This approach, in com-
parison with classical approaches, is not limited in high frequencies and allows
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to reconstruct more easily the intermediate frequency domain.
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Introduction
L’e´tude pre´sente´e ici a pour cadre la mode´lisation cine´matique des sources
sismiques. Ayant e´te´ finance´e par le Bureau de Recherches Ge´ologiques et Mi-
nie`res, elle est oriente´e au niveau de ses contraintes et de ses applications a` l’ale´a
sismique.
La mode´lisation cine´matique de la source sismique n’est pas un sujet nou-
veau. Depuis les anne´es 60, il existe un grand nombre de mode`le. Par contre, peu
de ces mode`les se sont attache´s a` une e´tude sur l’ensemble des fre´quences ray-
onne´es par la source. Le second proble`me est de re´aliser ceci pour des distances
faibles par rapport a` la taille de la source.
Le premier chapitre re´sume donc l’historique des mode`les cine´matiques et
pre´sente les concepts permettant d’obtenir un mode`le contenant a` la fois les
hautes et basses fre´quences.
Le second chapitre est l’application pratique nume´rique du mode`le the´orique
pre´sente´ dans le chapitre 1. Cette application est controˆle´e par un petit nombre
de parame`tres et s’appuie fortement sur les statistiques obtenues des observables
(approche phe´nome´nologique).
Le mode`le e´labore´ dans ces deux chapitres met en e´vidence la difficulte´ de
prendre en compte les effets de la directivite´ de la rupture a` haute fre´quence.
Dans le troisie`me chapitre, une interpre´tation, de´duite des donne´es enregistre´es
au cours du se´isme de Landers (1992) permet de corriger le mode`le initial.
Le chapitre 4 est une application du mode`le a` l’ale´a sismique. Une e´tude
est re´alise´e sur le se´isme de Lambesc (1909) soit d’un point de vue re´gional
par l’obtention de cartes d’acce´le´ration horizontale maximale du sol autour de
la faille, soit par le calcul de spectres de re´ponse pour un site repre´sentant la
position d’Aix-en-Provence par rapport au se´isme.
Enfin, le dernier chapitre traite de la technique de sommation de petits
se´ismes afin d’obtenir l’effet d’un se´isme majeur. Les concepts controˆlant le
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mode`le e´labore´ dans les premiers chapitres s’appliquent facilement a` cette tech-






La source sismique n’est pas, dans sa majeure partie, observable. Seuls
ses effets le sont. Les quelques observations nous montrent une complexite´ sur
plusieurs ordres de grandeur (1 a` 106 m). La mode´lisation d’un tel objet est donc
difficile, d’une part parce que notre re´fe´rence n’est pas la cause mais ses effets,
et d’autre part parce que les dimensions de l’objet ne´cessitent un calcul couˆteux.
L’approche choisie dans cette the`se est cine´matique. Ceci implique comme
donne´es a priori l’histoire spatio-temporelle du glissement sur le plan de faille. Le
mode`le part donc de la diffe´rence entre l’e´tat final et l’e´tat initial de la rupture, au
contraire des mode`les dynamiques. Ces derniers ne´cessitent des lois constitutives
(sur la re´sistance, la friction) et partent d’un e´tat initial. Le mode`le dynamique
est alors apporte´ a` un point critique et la rupture se de´veloppe d’elle-meˆme.
Malheureusement, dans l’e´tat actuel de la recherche, les mode`les dynamiques ne
sont pas suffisamment au point pour ge´ne´rer des synthe´tiques pouvant eˆtre com-
pare´s aux observables. Par contre, les mode`les cine´matiques, ou` des parame`tres
“geˆnants” comme la friction n’ont pas lieu d’apparaˆıtre, sont assez de´veloppe´s
pour obtenir des signaux synthe´tiques, bases de la comparaison possible entre
mode`le et re´alite´.
La complexite´ a` diffe´rentes e´chelles est re´solue par une approche phe´nome´-
nologique macroscopique, base´e sur un nombre restreint de parame`tres. Dans
cette e´tude, il sera fait de nombreuses fois re´fe´rence aux lois d’e´chelles. Ces lois
d’e´chelles sont le plus souvent des lois entre plusieurs parame`tres macroscopiques
(moment, chute de contrainte moyenne, longueur caracte´ristique de la rupture...)
obtenues par re´gression sur des bases de donne´es d’observables. Il est clair que ces
lois sont sujettes a` discussion et que, le nombre de donne´es disponibles augmen-
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tant en nombre, et aussi en qualite´, l’approche macroscopique s’affine (influence
du cadre tectonique). Certaines de ces lois seront admises telles quelles. D’autres,
plus sujettes a` controverse dans un cadre cine´matique, seront discute´es.
Il est important de se rappeler durant toute cette e´tude qu’il ne s’agit que
d’un mode`le, base´ sur des lois macroscopiques. On ne peut mode´liser chaque
se´isme particulier avec un mode`le ge´ne´ral. Seule une tendance globale, a` de´finir,
peut eˆtre mode´lise´e.
I.2 Cahier des charges
La de´finition de la validite´ d’un mode`le est sa capacite´ a` reproduire les
re´sultats qu’on attend de lui. Cette de´finition est donc tre`s relative et de´pend
du ”cahier des charges” incombant au mode`le. Elle permet par contre d’utiliser
des adjectifs qualificatifs de valeur pour les diffe´rents mode`les e´tudie´s. Les ad-
jectifs ”correct” ou ”re´aliste” qui n’ont aucun sens strict pour une mode´lisation
peuvent alors eˆtre employe´s en rapport a` ce qui est attendu du mode`le. C’est
pourquoi, il est ne´cessaire de de´finir, de`s maintenant, pour le mode`le, ce qu’il doit
pouvoir simuler et son domaine d’application. Il faut aussi discuter ses bases car
elles seules rattachent le mode`le aux observables. Sans cette discussion, une
mode´lisation devient simplement un exercice de style sans aucun inte´reˆt.
L’obtention d’acce´le´rogrammes ou mouvements forts* sert a` la pre´vention du
risque sismique, c’est-a`-dire a` la de´finition de normes de construction ade´quates
pour les baˆtiments. En estimant la magnitude maximale pouvant survenir pre`s
d’un baˆtiment avec une distance minimale, l’acce´le´rogramme correspondant a`
cette configuration permet d’obtenir un spectre de re´ponse. Ce dernier donne la
courbe maximale de vitesse cisaillante en fonction de la pe´riode que doit pou-
voir supporter la superstructure du baˆtiment. Deux approches sont utilise´es
dans ce domaine. La plus courante est l’utilisation de banques de donne´es
d’acce´le´rogrammes catalogue´s par le couple magnitude-distance (Joyner et Boore
(1981), Fukushima et Tanaka (1990), Petrovski (1986), Mohammadioun et Mo-
hammadioun (1980)). Le principal de´faut de cette approche est le sous-e´chantil-
lonnage des banques de donne´es dans l’espace magnitude-distance. En effet, les
dommages aux baˆtiments seront d’autant plus importants que la magnitude du
* Mouvements sismiques suceptibles de provoquer des dommages aux cons-
tructions.
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se´isme sera importante et que la distance a` la source sera faible. C’est justement
dans ces deux domaines ou` le nombre d’enregistrements fait de´faut. Un autre
proble`me est lui ge´ographique. La France est dans une zone qualifie´e de sismicite´
mode´re´e, comme l’Est des Etats-Unis. Dans ce cas, la banque de donne´es est
conside´rablement appauvrie, notamment pour les grands se´ismes qui peuvent sur-
venir, comme l’attestent les donne´es de sismicite´ historique du fichier SIRENE du
BRGM (Le dernier se´isme meurtrier en France est le se´isme de Lambesc (1909)).
Dans ce cas, on doit faire appel a` des bases de donne´es telles que celles de Cal-
ifornie ou du Japon. Mais le contexte sismotectonique dans ces re´gions est tre`s
diffe´rent de celui de la France.
L’autre approche est radicalement diffe´rente. La premie`re approche est base´e
sur des statistiques re´alise´es sur des observables. La seconde est entie`rement
synthe´tique. Il s’agit d’avoir un mode`le de source sismique qui puisse ge´ne´rer des
acce´le´rogrammes synthe´tiques et aussi des spectres de re´ponses dans tout l’espace
magnitude-distance. Ces synthe´tiques doivent de´velopper des caracte´ristiques
comparables aux statistiques faites sur des observables dans un meˆme domaine.
L’avantage d’une telle approche est qu’on s’affranchit de la pauvrete´ des banques
de donne´es. On peut conside´rer ceci comme une extrapolation de la premie`re
approche. Le principal de´faut est qu’il s’agit seulement d’un mode`le.
L’application au risque sismique nous impose donc le caracte`re large bande
du mode`le (bande de fre´quence de re´sonance des baˆtiments 0.1− 25 Hz) et son
application a` n’importe quelle distance de la source. L’approche synthe´tique
n’est pas nouvelle. Boore (1983) re´volutionne l’approche du risque sismique
avec un mode`le tre`s simple et pourtant tre`s efficace. Il se sert du caracte`re
stochastique haute fre´quence des acce´le´rogrammes pour les simuler a` partir d’un
bruit blanc dimensionne´ en temps et en amplitude spectrale. Les re´sultats quant
au pga sont comparables aux observables. Le proble`me est que cette approche
n’est valable que pour un point source et donc n’est pas applicable proche de
la faille (source proche, voir Annexe 1). Bernard (1987) suit approximativement
la meˆme approche en de´veloppant la ”me´thode spectrale” (Bernard et Mouroux
(1986), Bernard (1987)). Tandis que Boore se limite a` des statistiques sur les
pga, Bernard affine la forme spectrale du dimensionnement afin d’obtenir des
spectres de re´ponses. Ces deux dernie`res approches utilisent une forme spectrale
en ω deux, forme que l’on veut aussi obtenir dans notre mode`le. Quelle est la







Figure I.2.1: mode`le ω deux pour le spectre de l’acce´le´-
ration. Le spectre est supporte´ par deux asymptotes qui s’inter-
sectent a` une fre´quence appele´e fre´quence coin, proportionnelle
a` la dure´e du signal et donc de la rupture. L’amplitude a` cette
fre´quence est la moitie´ de l’amplitude du plateau haute fre´quence.
La forme spectrale en ω deux est introduite pour la premie`re fois par Aki








ou` ˜¨u est le spectre de l’acce´le´ration, f la fre´quence et fc la fre´quence coin (fig-
ure I.2.1). Ce spectre a une asymptote basse fre´quence en f 2 et une en haute
fre´quence en f0. Il est important de noter que dans le domaine spectral, on
parlera de pente pour un parame`tre a` une puissance quelconque (par ex. une
pente en ω2) duˆ a` la repre´sentation qui est ge´ne´ralement de type logarithmique.
L’observation des spectres rayonne´s en te´le´sismique pour de tre`s grands se´ismes
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Figure I.2.2: spectre de l’acce´le´ration a` la station Am-
boy pour le se´isme de Landers (1992) (enregistrement a` environ
100 km, composante Nord). La courbe en pointille´s est le spectre
lisse´ et la courbe en trait e´pais repre´sente les asymptotes du mode`le
ω deux. Le mode`le suit bien le spectre jusqu’a` 1 Hz. Au-dela` de
cette fre´quence intervient l’atte´nuation lie´e a` la propagation puis
vers 3− 4 Hz, l’atte´nuation lie´e a` l’alte´ration des couches super-
ficielles.
Le spectre en source proche est souvent perturbe´ par des effets de propa-
gation (atte´nuation et effets de site) mais les enregistrements au rocher* don-
nent de nombreux exemples de ω deux (San Fernando, Landers,.. (figure I.2.2)).
Cette forme spectrale est donc ge´ne´ralement observe´e sur un grand nombre
d’enregistrements et sur une grande gamme de magnitude. Meˆme si la disparite´
autour de ce mode`le est importante, il repre´sente un spectre acceptable dans
le cadre d’une mode´lisation d’acce´le´rogramme moyen (au sens propre bien suˆr)
pour l’e´valuation du risque sismique.
La zone de rupture est de´crite dans le mode`le par une surface plane rect-
angulaire. Cette description peut faire hurler tout tectonicien qui se respecte.
Du point de vue de la mode´lisation, le rayonnement te´le´sismique est explique´
ge´ne´ralement par un double couple a` la source, qui contient dans sa de´finition
* Un enregistrement au rocher est un enregistrement effectue´ sur un sol de´-
pourvu d’effet de site particulier (bassin,..).
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la notion de plan. Cette description est basse fre´quence et est lie´e a` une repre´-
sentation de point source. Si on prend maintenant une source e´tendue, cette
source peut eˆtre conside´re´e simplement comme un semis de points source sur une
surface, corre´le´s dans le temps par une histoire de rupture. De nombreuses in-
versions de donne´es te´le´sismiques montrent une variation du me´canisme dans un
meˆme se´isme. Cela provient d’une surface complexe (multi-segments (El Asnam
(1980), Irpinia (1980), Iran (1990), Landers (1992),...) ou courbure du plan (zone
de subduction)) ou d’une variation sur le meˆme plan de la direction du glissement
(Imperial Valley (1979)). Le fait de conside´rer la rupture comme un plan avec la
meˆme direction de glissement n’est pas absurde dans le sens de la mode´lisation.
En effet, une fois le mode`le e´tabli pour un se´isme, que l’on appelera se´isme uni-
taire (me´canisme et caracte´ristiques basses fre´quences constantes), il suffit de
combiner ces se´ismes unitaires pour ge´ne´rer des ge´ome´tries plus complexes.
Nous voulons donc obtenir, a` partir d’un mode`le de source cine´matique
e´tendue, de´pendant d’un petit nombre de parame`tres de´terministes, un spec-
tre rayonne´ de type ω deux. Son domaine d’application doit eˆtre large bande
et valable a` toute distance de la source (notamment en source proche). Le sig-
nal doit tenir compte des parame`tres basses fre´quences de la source (diagramme
de rayonnement, directivite´...) et avoir des caracte´ristiques (de type pga par
exemple) compatibles avec les statistiques sur les observables.
L’aˆme du mode`le e´tant pre´sente´e, il est inte´ressant de passer en revue rapide
les diffe´rents mode`les cine´matiques rayonnant notre ”Credo” spectral.
I.3 Singularite´s et omega deux
Le rayonnement haute fre´quence dans un mode`le cine´matique provient des
variations de la vitesse de glissement ou de la vitesse de rupture et principalement
des deux a` la fois. La variation de ces vitesses ayant des effets similaires sur le
rayonnement, les variations de l’une peuvent eˆtre remplace´es par les variations
de l’autre dans un mode`le. C’est pourquoi la plupart des mode`les cine´matiques
conside`rent la vitesse de rupture, parame`tre difficile a` controˆler quant au rayon-
nement, comme constante et reportent l’origine du rayonnement haute fre´quence
sur les variations de la vitesse de glissement. Les mode`les pre´sente´s dans cette
















Figure I.3.1: Repre´sentation du mode`le cine´matique de
Haskell. Le plan de faille est rectangulaire (a) avec une dislo-
cation constante. La rupture unilate´rale, symbolise´e par la fle`che,
donne des iso-temps de rupture paralle`les a` y. Pour une station
en champ lointain observant la faille sous un angle θ, on obtient
les isochrones repre´sente´es en (b). Le de´placement a` la station a
alors une forme trape´zo¨ıdale (d). Le spectre du de´placement en
(c) supporte une enveloppe en ω carre´ (courbe lisse).
Le mode`le de Haskell (1964) pour une rupture cine´matique est le mode`le
le plus simple de source e´tendue ge´ne´rant un rayonnement de type ω deux. Il
est toujours employe´ notamment dans de nombreuses inversions. La dislocation
sur le plan de faille rectangulaire est conside´re´e comme constante. La fonction
source e´le´mentaire est une fonction Heaviside. La dislocation se met donc en place
instantane´ment au passage du front de rupture. Le plus original dans le mode`le
est la nucle´ation. En effet, la nucle´ation ne se fait pas a` partir d’un point mais
d’une ligne. La cine´matique de la rupture est de´finie comme suit: la rupture
est unilate´rale; la ligne source est paralle`le a` un bord et se propage a` vitesse
constante paralle`lement a` la direction de la faille (figure I.3.1a). En introduisant
le concept d’isochrone (Bernard et Madariaga (1984), Spudich et Frazier (1984)),
le de´placement a` une station (u), regardant la faille sous un angle Θ (angle entre









Le premier terme repre´sente le coefficient de directivite´ de´pendant du rapport
des vitesses de rupture (vr) et de propagation (c) (voir le Chapitre III). B est
un coefficient ne de´pendant que de la configuration source-station de`s que l’on se
situe en source lointaine. Le de´placement ne de´pend donc que de la longueur de
l’isochrone (dernier terme de l’e´quation 1.3.1). Dans le cas d’un mode`le Haskell,
la forme des isochrones sur le plan de faille est tre`s simple (figure I.3.1b). La ligne
source du de´part devient un point source apparent au coin nume´rote´ 1 de la faille.
La longueur de l’isochrone augmente ensuite line´airement jusqu’au second coin.
Puis la longueur reste constante sur une partie importante de la faille jusqu’au
moment ou` l’isochrone atteint le troisie`me coin. La longueur de´croˆıt ensuite
line´airement a` ze´ro. Le re´sultat donne une forme trape´zo¨ıdale au de´placement
(figure I.3.1d). Si on conside`re l’acce´le´ration, on obtient un signal compose´ de
quatre Diracs. Le spectre d’une telle fonction est en ω deux (figure I.3.1c).
Le grand atout de ce mode`le est sa simplicite´ et pourtant, il permet d’obtenir
des re´sultats corrects quant a` la fre´quence coin, le moment sismique, la forme
spectrale et la prise en compte de la directivite´. Le de´faut majeur est que ce
mode`le n’est valable qu’en source lointaine. En effet, les hautes fre´quences ne
sont ge´ne´re´es que par des points singuliers peu nombreux (en l’occurrence, les
quatre coins du plan de faille). Cela donnerait donc des valeurs tre`s surestime´es
des pga et des formes d’ondes pour le moins singulie`res en source proche.
Le concept d’isochrone nous permet de regarder une nucle´ation plus clas-
sique. On peut utiliser une nucle´ation ponctuelle avec une vitesse de rupture
constante. Les isochrones sur le plan de faille vont s’allonger dans la direction de
la station (figure I.3.2). Dans cette configuration, le signal sera toujours controˆle´
par des singularite´s se situant cette fois sur les bords de la faille. Ces points sont
les lieux ou` l’isochrone est tangente au bord (Bernard et Madariaga (1984)). Si
la vitesse de glissement est un Dirac, le de´placement a` la station sera proportion-
nel a`
√
t et son spectre aura une pente haute fre´quence en f−2/3. En prenant
une fonction source e´le´mentaire de type fracture quasi-dynamique (
√
tH(t)), on
retrouve alors une pente f−2 en haute fre´quence pour le spectre rayonne´ (figure
I.3.3). Si avec ce mode`le, la nucle´ation est plus classique, le proble`me du calcul
en source proche reste le meˆme.
Les hautes fre´quences dans ces deux pre´ce´dents mode`les ne sont ge´ne´re´es
que sur les bords de la faille. Les inversions dans la litte´rature nous montrent






Figure I.3.2: les courbes iso-temps sont repre´sente´es sur
le plan de faille pour les temps de rupture en (a) et pour les
isochrones en (b). La ge´ome´trie source-station est la meˆme que
dans la figure I.3.1a. Le rayonnement haute fre´quence ne se fait
pas sur les coins du plan de faille, comme pour le mode`le de
Haskell, mais sur les bords quand l’isochrone est tangente a` ceux-ci










Figure I.3.3: a` gauche sont dessine´es les trois fonctions
sources e´le´mentaires les plus utilise´es dans un mode`le cine´matique
(Heaviside, racine, rampe). Applique´es a` un mode`le de type Has-
kell modifie´ avec un point de nucle´ation, elles donnent des spectres
rayonne´s de de´placement en champ lointain diffe´rents en haute
fre´quence. La fonction Heaviside de´veloppe une pente en f−2/3
(courbe en tirets) tandis que la fonction racine nous donne le
spectre en ω carre´ (f−2, courbe continue). La fonction rampe
se comporte comme un filtre passe-bas a` la fre´quence correspon-
dant a` son temps de mise en place τ (f−2/3 puis f−5/3 a` partir
de la fre´quence 1/τ).
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Figure I.3.4: mode`le de Papageorgiou et Aki (1983). La fig-
ure en bas repre´sente un exemple d’e´tat final du glissement sur le
plan de faille. Le glissement correspondant aux fissures est grise´.
En haut est dessine´ un instantane´ de l’histoire de la rupture. Le
front de rupture basse fre´quence virtuel est repre´sente´ en tirets.
Le front de rupture haute fre´quence est en trait plein. Chaque fis-
sure se de´clenche au passage du front de rupture basse fre´quence
en son centre. Les vitesses de rupture basse et haute fre´quences
e´tant identiques, les deux fronts sont tangents en un point. Dans
cette figure, une fissure a fini de rompre tandis qu’une autre se
met en place.
ces localisations sont distribue´es sur tout le plan de faille. Papageorgiou et
Aki (1983) proposent un mode`le permettant de distribuer les e´missions hautes
fre´quences sur le plan de faille. Il s’agit du mode`le de “Cookie box”. Le plan
de faille est pave´ de fissures qui rompent au passage du front de rupture (fig-
ure I.3.4). Ce mode`le appartient a` la famille des mode`les de source composite
(sommation de sources de petites dimensions afin de ge´ne´rer le rayonnement
d’une grande source). Dans ce genre de mode`le, comme pour le proble`me des
sommations de fonctions de Green empiriques qui est similaire, les deux diffi-
culte´s majeures a` re´soudre sont la distribution dimensionnelle des petites sources
(taille caracte´ristique et glissement moyen) et les phases (corre´lation spatiale et
cine´matique de la rupture). Dans le mode`le de Papageorgiou et Aki (1983), les
sources e´le´mentaires ont toutes la meˆme dimension et pavent comple`tement la
surface du plan de faille (figure I.3.4). Les lois d’e´chelles nous imposent un rap-
port ∆¯u/L compris entre 10−4 et 10−5 de fac¸on a` obtenir des valeurs de chute de
contrainte comprises entre 1 et 10 MPa (par ex. Kanamori et Anderson (1975),
Hanks (1977), Scholz (1990)). Dans le mode`le de “Cookie box”, si on fixe la chute
de contrainte a` ces dernie`res valeurs, le glissement moyen sur le plan de faille va
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eˆtre sous-estime´. Au contraire, si le glissement moyen est fixe´ par rapport a` la
longueur caracte´ristique de la faille suivant les lois d’e´chelles, alors la chute de
contrainte moyenne est surestime´e. Autrement dit, ce mode`le ne peut mode´liser







Figure I.3.5: repre´sentation des spectres rayonne´s par dif-
fe´rentes parame´trisations du mode`le de ”Cookie box”. Si le glisse-
ment correspond a` une seule fissure (repre´sente´e en coupe en (a):
trait plein), le spectre rayonne´ sera en ω carre´. Si on augmente
le nombre de fissures sur le plan de faille en gardant la meˆme
chute de contrainte moyenne, on obtient les courbes en pointille´s
et le spectre montre une de´ficience en basse fre´quence tandis que
le spectre haute fre´quence est correct. Si on garde non plus la
chute de contrainte constante mais le glissement moyen, les hautes
fre´quences seront surestime´es et les basses fre´quences seront cor-
rectes (traits en tirets).
Le rayonnement des “Cookie box” e´tant inde´pendant de la taille des fissures
a` haute fre´quence, s’il est dimensionne´ par une chute de contrainte re´aliste, son
spectre haute fre´quence aura un niveau spectral correct quelle que soit la dimen-
sion des fissures. Par contre, plus le nombre de fissures augmentera (et donc plus
leur dimension caracte´ristique sera petite), plus le niveau basse fre´quence sera
faible. Seule une parame´trisation avec une seule fissure donnera le bon niveau
spectral basse fre´quence mais dans ce cas, le rayonnement haute fre´quence sera
localise´ sur les bords de la faille comme dans les deux pre´ce´dents mode`les. Si on
augmente le glissement moyen dans les fissures pour ajuster les basses fre´quences,
alors ce seront les hautes fre´quences qui seront surestime´es (figure I.3.5). Le
mode`le de “Cookie box” ne peut donc servir a` une mode´lisation large bande et
sert uniquement pour estimer des parame`tres tel que le pga ou l’acce´le´ration rms,
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qui peuvent eˆtre relie´s simplement au niveau spectral haute fre´quence. L’autre
proble`me de ce mode`le est de relier la parame´trisation des fissures a` une physique
quelconque.
L’enjeu dans les mode`les cine´matiques a` vitesse de rupture constante est
donc de trouver une distribution de glissement sur le plan de faille de manie`re a`
mode´liser a` la fois les parties haute et basse fre´quence du spectre rayonne´. Les
distributions self-similaires nous offrent cette possibilite´.
I.4 Self-similarite´ et omega-carre´
Cette partie est essentiellement de´veloppe´e dans l’Annexe 3. Seuls les prin-
cipaux re´sultats sont repris.
La me´thode consiste a` regarder la distribution du glissement sur le plan de
faille dans l’espace des nombres d’ondes. La premie`re hypothe`se est de conside´rer
que le glissement est isotrope sur le plan de faille, et donc que le spectre du
glissement ∆˜u de´pend du nombre d’onde radial k et de la longueur caracte´ristique








pour k > 1/L et
∆˜uL(k) = ∆˜uL(0)
pour k < 1/L. Le terme basse fre´quence est facilement reliable a` la chute de















pour k < 1/L. µ est la rigidite´ du milieu et C un facteur de forme proche de 1.
Ces dernie`res relations sont valables quel que soit le mode`le self-similaire choisi
(quel que soit n). Elles sont contraintes par leur homoge´ne´ite´ . Il faut donc
e´mettre une autre hypothe`se pour de´terminer la valeur de n et par conse´quent
la pente du spectre du glissement. Le caracte`re self-similaire est donc de´fini tel
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que: pour une longueur d’onde donne´e du glissement, son amplitude sur le plan
de faille est inde´pendante de la longueur caracte´ristique de cette faille. On fait
l’hypothe`se que cette amplitude est controˆle´e localement et de´pend du milieu.
Sous cette hypothe`se, on peut de´montrer que n e´gal 2 (voir Annexe 3).
La meˆme analyse peut eˆtre faite pour la distribution de la chute de contrainte
∆˜σ sur le plan de faille. L’homoge´ne´ite´ nous impose:




pour k > 1/L et pour k = 1/L:
∆˜σL(1/L) = A µ L
2
ou` A est une constante adimensionnelle. Il faut noter que la chute de contrainte
moyenne sur le plan de faille est nulle. Si on se restreint a` la zone de rupture,
elle est e´gale a` A µ (voir Annexe 3) et est inde´pendante de la dimension car-
acte´ristique L. En suivant le meˆme raisonnement que pour le glissement, on
obtient une valeur de p e´gale a` 1. Dans ce cas, la chute de contrainte rms sur la
zone de rupture diverge. Cette divergence en logarithme est tre`s lente et reste






∆˜σL(k) = A µ
L
k
La combinaison de ces deux dernie`res e´quations donne une relation entre le spec-





Cette relation est inde´pendante de L. En extrapolant cette relation aux petits
nombres d’ondes k < 1/L et en conside´rant que le spectre du glissement est plat
pour ces nombres, le spectre de la chute de contrainte sur le plan de faille en
entier est en k jusqu’au nombre d’onde k = 1/L. Un tel comportement spectral
nous donne notament une valeur moyenne nulle de la chute de contrainte sur le
plan de faille. Il faut noter ici que la relation (1.4.4) est une approximation de la
relation donne´e par Andrews (1980a) pour n’importe quel k. La complexite´ de
cette expression dans son article provient de la diffe´rence de comportement entre
les modes II et III reliant le glissement et la chute de contrainte (voir Annexe 3).
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Pour obtenir ces re´sultats, aucune hypothe`se ne porte sur la forme du spectre
rayonne´ avec une telle distribution.
Dans la litte´rature, le premier a` parler de distribution self-similaire sur le
plan de faille est Hanks (1979). Il traite uniquement le proble`me de la distri-
bution de la chute de contrainte. Il pose comme condition que la chute de con-
trainte moyenne dans la zone de rupture doit eˆtre inde´pendante de la longueur
caracte´ristique. Il trouve alors une valeur de p e´gale a` ze´ro. Cependant, tout
mode`le ayant une valeur de p tel que 0 ≤ p < 1, a cette proprie´te´. Son choix de
la valeur de p n’est donc pas plus justifie´ que le choix d’une autre valeur comprise
entre 0 et 1.
Le mode`le de´veloppe´ par Andrews (1980b,1981) montre la difficulte´ de mise
en place et les limites des mode`les cine´matiques self-similaires. Son mode`le est
construit dans l’espace (kx, ky, ω). Il montre que la de´pendance de la vitesse de
glissement doit eˆtre en k−2 et en ω−2 pour obtenir un spectre rayonne´ en ω−2.
La distribution des phases pour obtenir une histoire de la rupture cohe´rente
pose alors un proble`me. Les phases dans son mode`le sont stochastiques et il
obtient des synthe´tiques peu re´alistes. Il est donc difficile de controˆler a` la fois la
cohe´rence spatiale et temporelle, en ayant des contraintes spectrales associe´es a` la
self-similarite´, ne´cessaires a` une mode´lisation cine´matique de la source. En fait,
le spectre temporel de la mise en place du glissement en un point donne´ a peu
d’influence sur le rayonnement par rapport a` la cohe´rence spatiale et temporelle
de la vitesse de glissement entre points voisins au commencement et a` la fin du
glissement.
Frankel (1991) obtient le meˆme re´sultat en k−1 pour la distribution de la
chute de contrainte a` partir d’un mode`le fractal de distribution de fissure de
dimension D = 2. Ce mode`le tient plus des mode`les de sources composites que des
mode`les self-similaires continus. Le de´faut de cette approche est qu’elle ne peut
supporter une cine´matique et donc servir a` l’obtention de signaux synthe´tiques.
De plus, la sommation des fissures ne conside`re que la zone de rupture de chaque
fracture, ce qui pose un proble`me si on regarde la chute de contrainte qui est non
nulle a` l’exte´rieur de cette zone.
La distribution du glissement e´tant re´alise´e, il faut trouver une cine´matique
conservant le caracte`re self-similaire tout en assurant une cohe´rence de l’histoire
de la rupture.
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I.5 Cine´matique du mode`le
La cine´matique de la rupture est repre´sente´e par deux parame`tres: la vitesse
de rupture et le temps de mise en place du glissement final en un point de la faille
(τ). Les arguments expose´s au de´but de la partie 3 de ce chapitre sont toujours
valables en ce qui concerne une vitesse de rupture constante. Un autre argument,
d’ordre pratique, est qu’une vitesse de rupture constante lie l’espace et le temps,
les fre´quences et les longueurs d’onde. Quelle distribution prendre dans ce cas
pour le temps de monte´e et quelle est sa forme temporelle?
D’un point de vue dynamique, cela revient a` se demander ce qui arreˆte
le glissement en un point donne´ de la faille. Deux hypothe`ses existent. La
premie`re est une phase se propageant a` la vitesse des ondes cisaillantes a` partir
des points arreˆte´s (Savage (1966)). Le signal ge´ne´re´ par ce processus est appele´
phase d’arreˆt. Par sa de´finition, cette hypothe`se lie le temps de monte´e moyen
a` la dimension caracte´ristique de la zone de rupture. La seconde hypothe`se
propose´e par Heaton (1990) est une phase controˆle´e localement. Cette phase
de cicatrisation (healing phase), lie´e a` l’e´nergie de fracture disponible, donne un
temps de mise en place du glissement, plus court que celui de la phase d’arreˆt.
D’un point de vue cine´matique, si on fait l’hypothe`se que la mise en place du
glissement est line´aire en temps (fonction source e´le´mentaire de type rampe), le
proble`me est de de´finir la dure´e de cette monte´e. Les inversions effectue´es a` partir
de mouvements forts montrent que la mise en place du glissement est de courte
dure´e (e.g. Heaton (1990)). Cette observation serait donc plus en faveur d’un
mode`le de cicatrisation de la rupture. Il faut noter cependant que si la dimension
caracte´ristique d’une faille se rapporte a` sa largeur (”mode`le W”; Scholz (1982)),
une phase d’arreˆt provenant des bords peut donner un temps de monte´e court,
notamment dans les me´canismes de type de´crochement. Mais on peut se deman-
der quelle confiance on peut avoir sur les re´sultats d’inversion quant au temps de
monte´e du glissement. Il faut rappeler que les mode`les cine´matiques employe´s
dans ces inversions conside`rent pour la plupart un temps de monte´e uniforme
sur le plan de faille. Dans ce cas, le temps de monte´e se comporte comme un
filtre passe-bas sur le spectre rayonne´ (convolution du signal avec une boˆıte de
largeur τ). Le spectre est multiplie´ par une pente en ω−1 a` partir de la fre´quence
1/τ . Cette analyse est claire dans l’article de Hartzell et Mendoza (1991). Leurs
re´sultats d’inversion ne changent pas, tant que 1/τ est supe´rieur au domaine de
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fre´quence utilise´. De`s que τ entre dans ce domaine, leurs re´sultats se de´gradent.
Cela revient a` dire que leur mode`le utilise en fait une mise en place du glissement
instantane´e par rapport au domaine de fre´quence dans lequel ils travaillent (fonc-
tion source de type Heaviside). Cette dure´e, ou plutoˆt cette absence de dure´e, de
la mise en place du glissement n’est pas physique et ne correspond a` aucun mode`le
dynamique de rupture. Pourtant, un temps de monte´e nul a des proprie´te´s tre`s
inte´ressantes dans le cadre d’un mode`le cine´matique. En effet, il permet de lier
le temps de mise en place d’un glissement de longueur d’onde donne´e, a` cette
longueur d’onde (Annexe 3). Donc avec une parame´trisation irre´aliste au sens
physique du temps de monte´e, on obtient une proprie´te´ de self-similarite´ dans la
cine´matique de´finie dans l’espace (x,y,t).
Pour conserver le caracte`re self-similaire du mode`le, nous avons donc besoin
d’une part, d’une vitesse de rupture constante pour lier l’espace et le temps, et
d’autre part, d’un temps de monte´e instantane´ pour conserver, dans l’espace des
fre´quences et des nombres d’ondes, le caracte`re self-similaire. En conside´rant un
mode`le cine´matique de type Haskell qui a ces deux dernie`res proprie´te´s, Bernard
(1987) de´montre que le rayonnement, en champ lointain a` haute fre´quence, a un
spectre de de´placement u˜ proportionnel au spectre isotrope haute fre´quence du
glissement ∆˜u (voir Annexe 3):





, ky = 0) (1.5.1)
Cd est le coefficient de directivite´. Si on combine maintenant cette expression
avec la distribution de glissement self similaire en k−2, on obtient le mode`le
classique de rayonnement en ω−2.
I.6 Conclusion
Le re´sultat principal est atteint. Pour obtenir un mode`le cine´matique de
source e´tendue ge´ne´rant un spectre rayonne´ en ω−2, il suffit d’avoir une distribu-
tion de glissement en k−2 sur le plan de faille, une vitesse de rupture constante
et un temps de monte´e du glissement instantane´.
Si on prend se´parement ces deux derniers parame`tres, les conditions qu’on
leur impose sont peu physiques. Pourtant, re´unies, elles nous donnent le spectre
rayonne´ souhaite´. Elles nous donnent aussi des contraintes sur la distribution
re´elle de ces parame`tres sur le plan de faille.
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Nous savons que l’effet des variations de vitesses de rupture et de glissement
sont les meˆmes. Or, avec un glissement self-similaire en k−2, nous obtenons
le spectre attendu sans variation de la vitesse de rupture. Le mode`le pro-
pose´ repre´sente donc une enveloppe maximale de la parame´trisation du glisse-
ment sur le plan de faille. Si on admet des variations de la vitesse de rupture
ge´ne´rant des hautes fre´quences, il faut alors admettre une distribution de glisse-
ment plus lisse que le mode`le propose´. L’approche self similaire montre aussi que
la parame´trisation doit se faire dans l’espace (kx,ky,ω) (Andrews (1981)) mais
aussi dans l’espace (x,y,t) pour la cohe´rence de la rupture sur le plan de faille. Il
est malheureusement impossible dans une approche cine´matique de contraindre
le mode`le a` la fois dans ces deux espaces. Il faut espe´rer pouvoir obtenir ces
re´sultats de mode`les dynamiques. Mais dans ce cas, les parame`tres a` controˆler
ne sont pas les meˆmes que dans une approche cine´matique. Cependant, on peut
essayer de contraindre l’e´tat initial des mode`les dynamiques avec les conditions




II.1 Parame´trisation et lois d’e´chelles
Le but du programme de calcul est l’obtention d’acce´le´rogrammes synthe´ti-
ques a` partir d’un mode`le de rupture cine´matique pour l’application a` l’e´valuation
du risque sismique. Il faut donc limiter le plus possible le nombre de parame`tres
d’entre´e pour une simplicite´ d’utilisation mais aussi parce que les connaissances
sur les sources des se´ismes historiques ne sont pas tre`s de´taille´es (magnitude es-
time´e de l’intensite´, localisation, contexte tectonique). La ge´ome´trie de la source
est donc de´finie par trois parame`tres principaux : la magnitude, le me´canisme
au foyer et la chute de contrainte moyenne. Avec ces parame`tres, nous devons
retrouver, graˆce aux lois d’e´chelles, les autres parame`tres tels que moment sis-
mique, longueur et largeur du plan de faille, glissement moyen.
La magnitude
La magnitude est un parame`tre lie´ a` un type d’instrument d’enregistrement.
La magnitude locale (ML) introduite par Richter (1935) est de´finie par rapport
au de´placement maximal d’une station Wood-Anderson a` 100 km de la source
pour les se´ismes de Californie du Sud. La magnitude Ms (s pour surface waves)
e´tablie par Gutenberg et Richter (1936) est de´finie par rapport a` d’une part,
l’amplitude maximale d’une onde de surface a` la pe´riode de 20 s et d’autre part
la distance source-station (p. ex. une amplitude de 500 µm a` 30◦ donne une
Ms 6). La de´finition officielle de l’IASPEI est le´ge`rement diffe´rente et de´pend de
la pe´riode conside´re´e (Vanek et al (1962)). Mb (b pour body waves) est la version
ondes de volume de Ms.
Ces de´finitions sont donc relatives a` l’observateur. Il est important d’avoir
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une mesure inde´pendante de l’e´nergie rayonne´e par un se´isme. On utilise le
moment sismique (Mo) de´fini classiquement comme (Vvedenskaya (1956)):
Mo = µ S ∆u (2.1.1)
ou` µ est la rigidite´, S la surface de la zone de rupture et ∆u le glissement
moyen sur cette surface. Il faut donc relier cette grandeur, qui a la dimension
d’une e´nergie, calcule´e a` partir de la source, a` la magnitude calcule´e a` partir des
signaux observe´s. Gutenberg et Richter (1956) proposent une relation entre Ms
et l’e´nergie rayonne´e (Es en dyn.cm):
Log Es = 1.5Ms + 11.8 (2.1.2)
Le proble`me avec la de´finition de Ms donne´e par Gutenberg et Richter est qu’elle
sature pour les grands se´ismes, cette magnitude e´tant calcule´e a` une pe´riode de
20 s. Si la source dure plus longtemps que cette pe´riode, la relation line´aire
(2.1.2) n’est plus valable.
Kanamori (1977) propose une nouvelle expression de la magnitude (Mw)
de´rive´e de la chute d’e´nergie de tension lors d’un se´isme. En faisant l’hypothe`se
que le rapport entre la chute de contrainte moyenne et la rigidite´ du milieu est
une constante de valeur 10−4, il obtient:
Log Mo = 1.5Mw + 16.1 (2.1.3)





LogMo − 10.7 (2.1.4)
avec Mo est en dyn.cm. Cette de´finition de la magnitude se retrouve pour 3 ≤
ML ≤ 7.5, 5 ≤ Ms ≤ 7 12 et Mw ≥ 7 12 . Nous utiliserons donc cette formule,
valable sur une grande gamme de magnitude et de fre´quence. Si Mo est exprime´
en N.m, nous obtenons:



















plan supportant la faille
Figure II.1.1: De´finition de la ge´ome´trie du plan de faille.
La partie supe´rieure repre´sente une coupe verticale perpendiculaire
a` la direction du plan de faille. Cette vue permet de de´finir le
pendage δ. La partie infe´rieure est la projection de la faille sur
un plan horizontal. Elle nous montre l’azimut de la faille φs et la
direction du glissement λ. Dans cet exemple, il s’agit d’une faille
normale avec une composante en de´crochement se´nestre.
Me´canisme au foyer
Le me´canisme au foyer est conside´re´ comme constant sur l’ensemble du plan
de faille. Nous utilisons les conventions donne´es par Aki et Richards (1980) pour
le de´finir. Il est caracte´rise´ par trois angles. L’azimut (φs) est l’angle entre le
nord et la projection horizontale de la longueur de la faille. Le pendage (δ) est
l’angle entre l’horizontal et le plan de faille dans une projection verticale. Le fait
que l’azimut varie entre 0 et 360◦ nous donne une variation de 0 a` 90◦ pour le
pendage. La direction du glissement (λ) est l’angle entre l’horizontal et le vecteur
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glissement dans le plan de faille. Il est compris entre −180 et 180◦ (figure II.1.1).
Avec ces de´finitions, un de´crochement pur dextre vers le nord s’e´crit (0,90,180).
Chute de contrainte moyenne
La chute de contrainte moyenne nous permet, a` partir du moment estime´
par la relation (2.1.5) de dimensionner la surface de la source. Nous faisons
l’hypothe`se que la zone de rupture s’inscrit dans une surface rectangulaire dont la
largeur (W ) est la moitie´ de la longueur (L) (Abe (1975), Purcaru et Berckhemer





Une autre relation bien connue relie le glissement moyen et le chute de contrainte








ou` C est un facteur de forme proche de 1. Lc est la longueur caracte´ristique de
la source. Le proble`me est de de´terminer si Lc se rapporte a` la longueur ou a` la
largeur du plan de faille. La discussion sous-jacente concerne les grands se´ismes
dans une couche sismoge`ne borne´e. A partir d’une magnitude 7− 7.5, le se´isme
rompt toute l’e´paisseur de la couche sismoge`ne (Wo) qui est de 15 a` 25 km en
contexte intraplaque. La largeur limite de´pend aussi du pendage du plan de faille
et est e´gale a` Wo/sin(δ). Dans le cas des grands se´ismes, la relation L = 2W n’est
plus valable, la largeur e´tant borne´e. Scholz (1982) distingue donc les mode`les
“W” des mode`les “L”. On peut exprimer le moment sismique par rapport a` la
longueur de la faille en introduisant l’e´quation (2.1.7) dans l’e´quation (2.1.6) pour
les deux types de mode`les en prenant Lc = L pour le mode`le “L” et Lc = W




























Scholz (1982), d’apre`s une base de donne´es sur de grands se´ismes, trouve une
relation de proportionnalite´ entre ∆u etL quel que soit le moment, impliquant
un mode`le de type “L”. Le proble`me dans ce cas est l’accumulation de contrainte
a` la base du plan de faille, duˆ a` un glissement moyen tre`s important par rapport
a` W dans la relation (2.1.7) pour les grands se´ismes.
Romanowicz (1992), toujours d’apre`s une base de donne´es, trouve plutoˆt
un changement de pente dans un diagramme Log(Mo) versus Log(L) correspon-
dant au mode`le “W”. Ce dernier implique pour les grands se´ismes un glissement
moyen constant. La discussion est donc toujours ouverte. Il est inte´ressant de
noter que si on compare les bases de donne´es utilise´es par Scholz (1982) et Ro-
manowicz (1992), on trouve dix se´ismes communs de type de´crochement. Sur
ces dix se´ismes, seulement trois ont les meˆmes valeurs de moment sismique et
de longueur. Le faible nombre de grands se´ismes et la difficulte´ de calculer des
parame`tres de source tels que moment sismique et longueur de faille expliquent
la pe´rennite´ de cette controverse.
Notre approche e´tant cine´matique, un mode`le “L” impliquerait une variation
brutale de la dislocation au bord infe´rieur du plan de faille. Nous voulons ge´ne´rer
les hautes fre´quences par une distribution continue de glissement sur le plan de
faille et non par des effets de bords comme dans les mode`les de type Haskell.
Nous avons donc choisi les lois d’e´chelles correspondant au mode`le “W” pour

























Ces relations sont aussi valables quand il y a rupture en surface. The´oriquement,
la surface libre se comporte comme un miroir pour une faille verticale. Nous
faisons l’approximation que ceci est aussi valable pour une faille non verticale.
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Le glissement est alors calcule´ en tenant compte d’une largeur apparente de la
faille double de sa largeur re´elle. Dans le cas d’un mode`le “W”, cela va doubler le
glissement moyen entraˆınant un saut dans les relations liant longueur et moment
sismique (figure II.1.2). Shimazaki (1986) observe ce phe´nome`ne sur un ensemble
de se´ismes du Japon. Une fois la ge´ome´trie du plan de faille fixe´e, il faut de´finir
















Figure II.1.2: Diagramme de la relation the´orique entre le
moment sismique et la longueur de la faille utilise´e dans notre
mode`le. Les courbes sont trace´es pour une chute de contrainte de
2 MPa et une e´paisseur de la couche sismoge`ne de 20 km. Le
mode`le “W” est en trait plein et le mode`le “L” en pointille´s. Le
saut duˆ a` la finitude de la couche sismoge`ne intervient pour une
longueur de 40 km, notre mode`le admettant une relation L = 2W
dans la limite de la couche fragile. Avant cette limite, les deux
courbes suivent une pente en L3. Le mode`le “L” de´veloppe apre`s
cette limite une pente en L2 (∆u ∝ L) et le mode`le “W” une pente
en L (∆u = cst).
Ge´ome´trie source-station
La de´finition de la distance entre la source et la station semble triviale.
Malheureusement quand on traite des cas de sources e´tendues, chaque auteur
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a sa propre de´finition de la distance: cela peut eˆtre, par exemple, la distance
la plus proche a` la faille (Joyner et Boore (1981), Kanamori et al. (1992)) ou
bien la plus proche distance a` la ligne supportant l’e´mergence du plan de faille
(recommandation AFPS 1990). Ces diffe´rences de de´finition semblent ste´riles.
Pourtant, pour un proble`me de type inge´nieur, ou` l’approche classique passe
par des statistiques sur des parame`tres comme les pga en fonction d’un couple
magnitude-distance, les re´sultats sont difficiles a` comparer entre eux. Dans notre
mode`le, la distance de re´fe´rence a e´te´ choisie comme e´tant la distance au centre
de la faille.
La configuration source-station n’est plus ne´gligeable en source proche (dans
le sens ou` l’on prend des valeurs physiques inte´gre´es sur la sphe`re pour le ray-
onnement). Des facteurs comme la directivite´ peuvent donner des diffe´rences
d’amplitudes conside´rables. C’est pourquoi, dans notre mode´lisation, la station
est de´finie pre´cisement par rapport au plan de faille par la distance centro¨ıdale et
l’angle de vue (angle entre l’azimut de la faille et le vecteur source-station dans
le plan horizontal).
II.2 Distribution de la dislocation
Nous voulons obtenir une distribution de glissement sur une faille de´finie
par les parame`tres introduits dans la premie`re partie de ce chapitre. Cette
distribution doit avoir les proprie´te´s e´nonce´es dans le chapitre I. Le glissement
ayant des conditions de´pendantes du nombre d’onde radial k, il faut construire
le mode`le dans l’espace (kx,ky) puis revenir dans l’espace du plan de faille (x,y).
La premie`re e´tape est de calculer le module ∆˜u.
Module
Nous partons de l’e´quation (1.4.2) en prenant pour n la valeur 2. Ayant
pris comme hypothe`se un mode`le “W”, la longueur caracte´ristique est e´gale a` la
largeur W de la faille. Etant donne´ la proportionnalite´ entre le spectre rayonne´
et le spectre du glissement (e´quation (1.5.1)), nous donnons une forme spectrale



















Figure II.2.1: Distribution de la dislocation basse fre´quence
sur le plan de faille.
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Le module est donc facile a` calculer. Les phases du spectre le sont moins.
Phase
La the´orie expose´e dans le premier chapitre s’appuie sur une distribution
stochastique de la dislocation. Les phases doivent donc eˆtre stochastiques. Ceci
est vrai pour les petites longueurs d’ondes. La forme basse fre´quence des distri-
butions de dislocation, si elle n’est pas identique pour chaque se´isme, n’est pas
ale´atoire. Le proble`me est donc de´terministe et nous avons choisi de placer le
maximum du glissement au centre de la faille.
Il faut aussi de´terminer les longueurs d’ondes ayant une phase non stochas-
tique. Le mode`le est un mode`le “W”. Donc tous les nombres d’ondes k ≤ 1/W
auront une phase (Ph), tel que le maximun de glissement pour ce nombre d’onde
soit centre´ sur le plan de faille.





















ou` E est la fonction partie entie`re et Dp la projection de la demi diagonale du
plan de faille projete´e dans la direction du vecteur ~k. La figure (II.2.1) montre
un exemple de la distribution de´terministe basse fre´quence de la dislocation. Il
s’agit d’une magnitude 6 avec une chute de contrainte de 4 MPa.
Glissement moyen et apodisation
La donne´e du glissement moyen est indispensable pour passer a` une distri-
bution spatiale. ∆u est calcule´ a` partir de l’e´quation 2.1.7. Le choix des phases
constructives est adapte´ a` cette valeur moyenne et limite les surfaces ou` la dis-
location peut eˆtre ne´gative. Cependant, le reste des phases e´tant stochastique,
le controˆle n’est pas parfait. Nous n’acceptons pas de dislocation ne´gative dans
notre mode`le (pour l’instant). Si nous nous trouvons dans ce cas, la dislocation
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Figure II.2.2: Repre´sentation de la de´te´rioration de la dis-
tribution de glissement par rapport au mode`le the´orique. Le mod-
ule du spectre du glissement est dessine´ en fonction du nombre
d’onde radial. On projette sur ce plan le spectre the´orique de la
dislocation qui est a` deux dimensions. La syme´trie du proble`me
e´tant cylindrique, on obtient la courbe continue qui est en k−2.
cette courbe nous donne, par une tranforme´e de Fourier la dis-
tribution de la dislocation sur le plan de faille. Cette disloca-
tion subit une apodisation puis une renormalisation. Apre`s ces
ope´rations, on revient dans l’espace des nombres d’ondes et on
projette sur notre graphique chaque point de la distribution. Le
nuage de points est centre´ sur le mode`le the´orique. La dispersion
augmente avec le nombre d’onde. Le nuage de points reste aligne´












Figure II.2.3: Distribution de la dislocation sur le plan de
faille.
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que l’on peut comparer a` une barrie`re, vont ge´ne´rer des hautes fre´quences non
de´sire´es. Mais l’amplitude de ces dernie`res est moins forte que celle ge´ne´re´e par
l’ensemble de la faille et donc ne´gligeable. Le meˆme proble`me se pose avec les
bords de la faille. La dislocation n’y est pas nulle. On utilise donc une apodisation
en cosinus (feneˆtre de Hanning ge´ne´ralise´e) sur tous les bords de la faille, excepte´
sur le bord supe´rieur en cas de rupture en surface.
Tous ces ajustements nous font perdre du glissement par rapport au mode`le
construit dans l’espace des nombres d’onde. La dernie`re e´tape est donc de nor-
maliser la distribution de dislocation par rapport aux donne´es initiales (figure
II.2.2).








temps  de  rupture
Figure II.2.4: Parame´trisation sur le plan de faille. Une
valeur de dislocation finale est associe´e a` chaque faille e´le´mentaire.
Les temps de rupture sont calcule´s aux noeuds de la grille. Le
temps de mise en place est constant pour toutes les sources e´le´-
mentaires.
La figure II.2.3 repre´sente une re´alisation typique de notre mode`le. La
parame´trisation est la meˆme que celle utilise´e pour la figure II.2.1. Toutes les
longueurs d’ondes y sont pre´sentes. Le maximum de dislocation est grand par
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rapport a` la valeur du glissement moyen (de l’ordre d’un facteur 4 a` 6). Cela
provient du mode`le constructif en basse fre´quence au centre de la faille et du fac-
teur de renormalisation (en ge´ne´ral, de l’ordre de 2). L’ide´al serait de trouver un
mode`le basse fre´quence ayant de´ja` une forme de feneˆtre de Hanning ge´ne´ralise´e
avec un module correspondant a` notre mode`le. Les solutions possibles pour ce
genre de re´alisation sont tre`s couˆteuses en temps calcul pour un re´sultat loin de
la perfection. Si le pic de dislocation au centre de la faille n’est pas satisfaisant
au vu des ide´es faites sur les distributions de dislocation obtenues par diffe´rentes
inversions de se´ismes, le mode`le de phases centre´es basse fre´quence repre´sente le
meilleur rapport qualite´-couˆt de calcul.
La distribution sur le plan de faille de la dislocation e´tant effectue´e, il faut
introduire les parame`tres de´finissant l’histoire de la rupture afin de calculer des
sismogrammes synthe´tiques. Ces parame`tres sont simples dans ce mode`le: la
vitesse de rupture est constante et la mise en place du glissement instantane´e
(figure II.2.4). Il s’agit maintenant de propager ce mode`le cine´matique de rupture
a` un observateur.
II.3 Propagation et acce´le´rogrammes
Pour la propagation, nous utilisons le concept d’isochrone introduit par
Bernard et Madariaga (1984) et Spudich et Frazier (1984). Il s’agit d’une hy-
pothe`se haute fre´quence ou` toute l’e´nergie rayonne´e par la source sismique est
e´mise au niveau du front de rupture. Ce concept est particulie`rement bien adapte´
a` notre proble`me ou` la mise en place de la dislocation est instantane´e.
En utilisant la fonction de Green en champ lointain (G) donne´e par Aki et
Richards (1980), cette re´ponse impulsionnelle a` la station (obs) s’e´crit:
Gobs,c(x, y, t) =
µ
4piρc3
Robs,c(x, y, t) δ(t− tp) 2.3.1
ou` ρ est la densite´ du milieu et c la vitesse des ondes conside´re´es. Robs,c repre´sente
le diagramme de rayonnement, l’atte´nuation ge´ome´trique et la re´ponse du milieu.
Le repe`re (x, y) est lie´ au plan de faille. tp est le temps de propagation entre le
point source et la station pour la premie`re arrive´e. Pour une source e´tendue,






Gobs,c(x, y, t) ∗ ∆˙u(x, y, t− tr)dxdy 2.3.2
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ou` tr est le temps de rupture.
La fonction source e´le´mentaire dans notre proble`me est une fonction Heavi-
side. En champ lointain, la source rayonne la de´rive´e temporelle de cette fonction,






Gobs,c(x, y, t) ∗ ∆˙u(x, y)δ(t− tr)dxdy
D’apre`s Bernard et Madariaga (1984) et Farra et al. (1991), cette expression
peut eˆtre e´crite sous la forme d’une seule inte´grale:
uobs,c(t + ti) =
∫
li
Gobs,c(li, t) ∗ ∆˙u(li)dli 2.3.3
li est une ligne sur le plan de faille repre´sentant le lieu des points contribuant au
signal a` l’instant ti de´fini comme le temps isochrone:
ti = tp + tr 2.3.4
L’origine des temps est pris a` l’instant de la nucle´ation de la rupture. Cette
relation simple lie les de´lais temporels de la fonction impulsionnelle G et ceux
associe´s au temps de rupture. Les isochrones sont donc de´pendantes a` la fois de
l’histoire de la rupture sur le plan de faille, de l’observateur et du type d’onde
conside´re´.
Du point de vue pratique, une vitesse de glissement de type Dirac pose un
proble`me. Nume´riquement, cela donnerait un aliasing dans une approche discre`-
te. Nous avons besoin d’un recouvrement des isochrones dans le temps, ce qui
veut dire une certaine e´paisseur de la ligne isochrone. Nous prenons donc une
fonction source e´le´mentaire de type rampe, de dure´e τ tre`s courte, tel que 1/τ
soit supe´rieur a` la fre´quence maximale utile dans notre mode`le. Dans ce cas, la
vitesse de glissement en temps est une fonction porte. La ligne isochrone sur le
plan de faille devient une couronne d’e´paisseur vrτ (figure II.3.1). L’e´quation
2.3.3 devient:









L’inte´grale ne se fait plus sur une ligne mais sur une couronne entre les lignes
isochrones ti et ti − τ . Le calcul pratique des inte´grales sur les couronnes peut















Figure II.3.1: Repre´sentation de la relation entre le glisse-
ment a) et sa de´rive´e temporelle b) avec le plan de faille pour
une fonction source de type rampe. En 1) est dessine´ le signal en
fonction du temps pour un point donne´ de la faille et en 2) un
instantane´ sur le plan de faille.
Cette e´tude est surtout oriente´e vers une mode´lisation de la source. Mais
pour obtenir des sismogrammes synthe´tiques, il nous faut un milieu ou` propager
les ondes. Nous avons opte´ pour le milieu le plus simple possible: un demi-espace
homoge`ne isotrope. Pour la propagation, on associe le concept d’isochrone avec
la the´orie des rais. Nos rais sont donc simplement des droites reliant les points
sources e´le´mentaires avec la station.
Ce milieu est tre`s simple et peut ne pas eˆtre suffisant dans un cas particulier.
Sans passer par un calcul complet de fonction de Green pour un milieu complexe
(mode`le a` couches avec gradient) tre`s couˆteux en temps calcul aux fre´quences qui
nous inte´ressent, on peut utiliser des solutions analytiques simple comme dans le
cas d’un mode`le a` un seul gradient quand la distance source-station est de l’ordre
de la profondeur de la source. Dans ce cas, le calcul est simple et ge´ome´trique,
le rai e´tant supporte´ par un arc de cercle. Si la distance source-station devient
grande, le rai droit du milieu homoge`ne est une bonne approximation quant a`
la longueur du rai. Ce n’est pas le cas pour l’angle d’e´mergence en surface. Un














































Figure II.3.2: En b) sont dessine´s le spectre et le de´pla-
cement des deux composantes horizontales d’une station a` 14 km
d’une source de magnitude 6. Les spectres sont en ω−2. L’onde
mode´lise´e est une onde SH. Sa forme temporelle est un pulse large
dans cette configuration. Pour comparaison, nous pre´sentons en
a) le de´placement enregistre´ a` la station large bande GJK lors
du se´isme d’Izu-Oshima, Japon (1990). Cette figure est extraite
de Fukuyama et Mikumo (1993). Le se´isme d’Izu-Oshima est un
de´crochement de magnitude 6.5. La station GJK se situe a` peu
pre`s a` 20 km de la source. Il est remarquable sur la composante
NS de voir un pulse SH si clair. En effet, la plupart du temps, les
effets de site, de propagation ou de re´ponse instrumentale ge´ne`rent
des oscillations masquant la forme simple du signal source.
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gradient de la lenteur au carre´ suffirait, le rai e´tant supporte´ par une e´quation
parame´trique du deuxie`me ordre (parabole). La longueur du rai et les angles
d’e´mergences sont alors acceptables.
Notre mode´lisation va se tourner vers les ondes S, les plus destructives pour
les baˆtiments. Dans ce cas, la solution la plus simple, le milieu homoge`ne, sera
retenue. Il faut pourtant e´viter les situations ou` l’incidence du rai est sur-critique
pour l’onde SV. Dans un milieu homoge`ne, ce cas arrive tre`s vite quand on
s’e´loigne de la source. Nous faisons donc une approximation a` la station ou` nous
conside´rons que l’angle d’incidence est toujours sous critique. L’angle d’incidence
est modifie´ sous l’hypothe`se que quelle que soit la profondeur de la source, la
vitesse en surface est deux fois supe´rieure a` la vitesse du milieu a` la source. Ceci
engendre une distorsion sur la distance source-re´cepteur. Les formes spectrales
rayonne´es ne sont pas alte´re´es.
Dans le cadre de la sismologie de l’inge´nieur, ou` la mode´lisation ne´cessite
d’aller au moins jusqu’a` 25 Hz, les phe´nome`nes d’atte´nuation ne peuvent pas
eˆtre ne´glige´s si l’on veut obtenir des synthe´tiques comparables aux donne´es. En
effet, la fre´quence a` laquelle va intervenir cette atte´nuation va de´terminer un
parame`tre essentiel de comparaison: le pga.
Nous ferons l’hypothe`se que l’atte´nuation haute fre´quence observe´e sur les
donne´es provient du milieu de propagation (Anderson et Hough (1984)) plutoˆt
que de la source (cf: Papageorgiou et Aki (1983), Aki (1990)). Nous suivons la
meˆme analyse que Bernard et Mouroux (1986). L’atte´nuation va eˆtre de deux
types diffe´rents.
Les couches superficielles alte´re´es de la crouˆte ge´ne`rent une atte´nuation (An-
derson et Hough (1984), Luco (1985), Boore (1986)). Ce facteur
P (f) = e−(piκf) f > fe (2.3.6)
P (f) = 1 f < fe
intervient a` partir d’une fre´quence effective (fe) variant entre 1 et 5 Hz. κ est
une constante associe´e aux couches superficielles (classiquement, κ = 0.04 au
rocher et 0.08 pour des se´diments re´cents.
Le second type d’atte´nuation, celui de la propagation (A), va eˆtre pris en
































































Figure II.3.3: Acce´le´rogrammes de´duits du de´placement
montre´ dans la figure 2.3.1b. En haut, le re´sultat apre`s une
double de´rivation sur les deux composantes. Les spectres hautes
fre´quences sont plats et leur forme suit celle d’un ω deux. En bas
ont e´te´ ajoute´s les deux facteurs d’atte´nuation. L’atte´nuation lie´e
a` la propagation n’est pas visible, la distance e´tant faible (atte´nua-
tion moyenne de 3%).
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(1982)). Nous appliquons donc un filtre haute fre´quence du type:
A(t, f) = exp
[




ou` d est la distance source-station, f la fre´quence et Q le facteur de qualite´. La
de´pendance de l’atte´nuation est a` la fois fonction du temps et de la fre´quence.
Ceci pose un proble`me dans le cas d’une source e´tendue. Si l’on veut un calcul
exact, on perd l’inte´reˆt d’un milieu homoge`ne. Une convolution sur chaque point
source est ne´cessaire car l’expression (2.3.7) peut eˆtre conside´re´e comme une
fonction de Green. Si l’on prend une distance moyenne pour tout le plan de
faille, le calcul en source proche ne sera pas assez pre´cis. Pour se´parer donc
la de´pendance de l’e´quation (2.3.7), nous travaillons a` fre´quence constante en










M(f) cos(2pif t + Φ(f))A(t, f) (2.3.8)
ou` M et Φ sont le module et la phase du signal avant traitement a` la fre´quence
f et s le signal atte´nue´. Cette de´composition est stable car la de´pendance en
fre´quence de l’atte´nuation et la variation temporelle de la distance moyenne sur
l’isochrone sont des fonctions lisses. Il n’y a donc pas de dispersion importante
d’e´nergie en dehors du signal (figures II.3.2 et II.3.3).
Nous sommes, a` ce stade, capables d’obtenir des acce´le´rogrammes synthe´ti-
ques. Il faut avant de discuter des re´sultats obtenus par le mode`le exposer son
domaine de validite´ et ses conditions de stabilite´.
II.4 Stabilite´ et validite´
Dans toute mode´lisation nume´rique, outre les ine´vitables divisions par ze´ro
et autres maudits NaN (Not a Number), il faut veiller a` ce que le calcul donne
des valeurs ayant un sens physique. Pour la mode´lisation d’acce´le´rogammes
synthe´tiques ou` le re´sultat lui-meˆme ressemble a` du bruit, il est d’autant plus
ne´cessaire de faire la diffe´rence entre le bruit physique et le bruit nume´rique.
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Stabilite´
La stabilite´ d’une mode´lisation nume´rique est lie´e a` la discre´tisation du
mode`le. Dans notre proble`me, la discre´tisation apparaˆit dans l’espace (plan de
faille) et dans le temps (signaux discrets).
Nous appellerons fre´quence utile (fu) la fre´quence maximale de validite´ du
mode`le. Cette fre´quence va de´terminer la discre´tisation temporelle et en grande
partie la discre´tisation spatiale. Pour une mode´lisation de type inge´nieur, cette
fre´quence est de l’ordre de 25 Hz.
On sait qu’un temps de mise en place de la dislocation τ constant sur le plan
de faille donne un filtre passe-bas, de pente ω−1 a` partir de la fre´quence 1/τ . Les
conditions impose´es par notre mode`le impliquent une mise en place instantane´e
du glissement tandis que le calcul nume´rique exige une valeur de τ non nulle. Il
faut donc choisir une valeur de τ telle que 1/τ soit supe´rieur a` la fre´quence utile
que l’on veut atteindre.
Le choix de la valeur de τ de´termine aussi la discre´tisation sur le plan de
faille (∆x). On peut relier la largeur de la bande rayonnante (lb) au temps de
mise en place graˆce a` la valeur minimum de la vitesse de rupture (lb = v
min
r τ). Il
faut se servir de cette largeur pour lisser la discre´tisation spatiale afin d’effacer
les discontinuite´s brusques de dislocation entre sources e´le´mentaires voisines. Il







Entre chaque pas en temps, il faut aussi veiller a` ce qu’il y ait un recouvrement
spatial des bandes rayonnantes afin de conserver la continuite´ du signal. Il faut
donc que le pas en temps (dt) soit infe´rieur a` τ (pour une fre´quence utile de
25 Hz, ∆x est de l’ordre de 30 a` 40 m).
La discre´tisation spatiale de´pend aussi the´oriquement de la distance entre
les sources e´le´mentaires et l’observateur. ∆x doit toujours eˆtre infe´rieur a` cette
distance pour conside´rer la source e´le´mentaire comme une source ponctuelle. En
pratique, cette relation est toujours valable car une distance de 10 m par exemple
ne veut pas dire grand chose physiquement et les phe´nome`nes a` cette distance
ne sont pas maˆıtrise´s (Les termes basse fre´quence du champ proche ne sont plus
ne´gligeables meˆme dans un acce´le´rogramme).
Que ce soit pour le domaine spatial ou le domaine temporel, la me´thode
ne´cessite des transforme´es de Fourier. C’est pourquoi la parame´trisation de ∆x
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et de dt est choisie de fac¸on a` obtenir un nombre de points e´tant une puissance
de deux, tout en conservant les lois de stabilite´ e´nonce´es pre´ce´demment. Ceci
veut dire que le temps de calcul n’est pas une fonction continue de la magnitude
du proble`me et augmente par a`-coup d’un facteur quatre quand on passe a` une
puissance de deux supe´rieure.
Les e´quations d’ine´galite´ entre parame`tres comme l’e´quation 2.4.1 sont trans-
forme´es, en pratique, en e´galite´ par l’introduction de facteurs de se´curite´. Ces
facteurs doivent eˆtre choisis pour donner le meilleur rapport stabilite´/temps de
calcul. Par exemple, plus τ/dt est grand, plus le calcul est long. En effet, le taux
de recouvrement des bandes rayonnantes augmente et une source e´le´mentaire con-
tribuera au signal sur un plus grand nombre de points. De fac¸on ge´ne´rale, il est









Figure II.4.1: Carte de la ge´ome´trie du re´seau de stations,
repre´sente´es par des points noirs, par rapport a` la faille. La rup-
ture se dirige vers le nord. Les stations a` 100 km ne sont pas a`
l’e´chelle (symbolise´ par les fle´ches).
Validite´
Estimer la validite´ d’une mode´lisation est difficile dans l’absolu. Nous avons
choisi une ge´ome´trie simple afin d’analyser les re´sultats. Il s’agit d’un de´croche-
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ment pur se´nestre de magnitude 5.5. Le rapport entre la vitesse de rupture et la
vitesse des ondes S est de 0.6.
Nous avons conside´re´ un re´seau de stations en surface compose´ de trois
stations aligne´es sur la me´diane au segment de faille a` 1, 10, 100 km et deux
stations aligne´es dans l’axe de la faille a` 100 km de part et d’autre du centro¨ıde
(figure II.4.1).
Les acce´le´rogrammes et les spectres obtenus sont repre´sente´s figures II.4.2
et II.4.3.. Dans la premie`re figure sont regroupe´s les re´sultats pour les stations
de´finies par un angle de vue de 90◦ pour trois valeurs diffe´rentes de chute de
contrainte: 5, 10 et 15 MPa. Les formes d’ondes et les formes spectrales pour
une meˆme distance ne sont pas change´es par la chute de contrainte qui agit sur
l’ensemble du signal. La forme spectrale en ω -carre´ est bien reproduite excepte´
pour la station proche de la faille ou` on observe un niveau basse fre´quence plus
e´leve´ que celui haute fre´quence. Ce phe´nome`ne vient du fait que les hautes
fre´quences affectant le signal proviennent principalement de la re´gion de la faille
la plus proche, les autres e´tant atte´nue´es par la divergence ge´ome´trique tandis
que les basses fre´quences ne sont pas sensibles a` ce phe´nome`me. Plus on s’e´carte
de la source, plus l’e´mission des hautes fre´quences provenant du plan de faille au
signal est homoge`ne. La forme d’onde du signal est essentiellement stationnaire
avec un temps de monte´e et un temps de descente, forme raisonnable par rapport
a` des acce´le´rogrammes classiques. Seule la station proche de la faille donne une
forme d’onde diffe´rente avec un pic d’acce´le´ration au passage de la rupture. Dans
tous les cas, la dure´e du signal est courte par rapport a` la magnitude. En effet,
le milieu de propagation simpliste utilise´ ne ge´ne`re aucune coda et le signal
repre´sente uniquement les ondes directes S. Les pga sont compatibles pour la
valeur centrale de 10 MPa aux abaques de Joyner et Boore (1981) e´tablis sur
des bases de donne´es (figure II.4.4). La valeur a` 100 km est infe´rieure a` la courbe
de re´gression obtenue par ces auteurs. Cela s’explique par le mode`le simpliste de
propagation utilise´ dans notre mode`le. Les phases de crouˆte ne sont pas pre´sentes
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Figure II.4.3: Acce´le´rogrammes et spectres obtenus aux sta-
tions a` 100 km.
Dans la figure II.4.3, les signaux et spectres correspondent a` trois stations
situe´es a` 100 km du centre de la faille pour une chute de contrainte de 10 MPa.
La station avec un angle de vue de 0◦ voit la rupture arriver dans sa direction.
Nous appellerons par la suite ce type de station: station directive. Celle avec un
angle de vue de 180◦, regardant la rupture s’e´loigner sera appele´e station anti-
directive. La station a` 90◦ sert de re´fe´rence car elle n’est pas touche´e par un effet
directif compte tenu de la distance source-station. Le signal de la station directive
montre clairement un raccourcissement de la dure´e du signal par rapport a` la
re´fe´rence tandis que le signal anti-directif montre un allongement. Le coefficient





ou` θ est l’angle de vue. La dure´e du signal re´fe´rence est de l’ordre de 3 s. En
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multipliant cette dure´e par le coefficient de directivite´ correspondant aux deux
autres stations, nous obtenons une dure´e the´orique de 1.2 s pour le signal directif
et 4.2 s pour le signal anti-directif. Le re´sultat obtenu par notre mode`le est
compatible. Par contre, au niveau de la valeur des pga, qui subissent le meˆme
phe´nome`ne pour conserver l’e´nergie rayonne´e par la source, la mode´lisation les
me´sestime de fac¸on dramatique, plus particulie`rement pour la station directive.
Le niveau du plateau du spectre du signal directif devrait eˆtre plus grand d’un
facteur 2.5 par rapport a` la re´fe´rence. Il est plus grand en effet mais presque
d’un facteur 10. Ce de´faut est un point commun a` tous les mode`les ge´ne´rant des
ω deux a` partir de cine´matique de type Haskell (mise en place de la dislocation
instantane´e avec vitesse de rupture constante). Joyner (1991) de´montre que ce
type de mode`le au niveau de l’amplitude spectrale ne de´veloppe pas un facteur
Cd dans les cas directifs mais un facteur C
2
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Figure II.4.4: Pic d’acce´le´ration maximun en fonction de
la distance. La courbe continue repre´sente la re´gression obtenue
par Joyner et Boore (1981) pour une magnitude 5.5. Les losanges
sont les re´sultats de notre test pour un angle de vue de 90◦. Les
couleurs correspondent aux valeurs de chute de contrainte: noir-
15 MPa; gris-10 MPa et blanc-5 MPa. Les cercles sont pour les
points correspondant au test sur la directivite´.
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II.5 Conclusion
En limitant a` l’essentiel le nombre de parame`tres a` contraindre, que ce
soit pour la source ou la propagation, nous obtenons des acce´le´rogrammmes
synthe´tiques conformes a` nos de´sirs dans la plupart des cas. Les configurations
extreˆmes (distance source-station petite, angle de vue proche de 0◦ ou de 180◦)
montrent des diffe´rences importantes.
En ce qui concerne la distance, les conditions de mise en œuvre the´oriques
expose´es au chapitre I ne sont plus respecte´es a` faible distance de la source. La
longueur de l’isochrone varie en fonction du temps, et la relation liant le spectre
de la dislocation au spectre rayonne´ s’effondre. Cela ne veut pas dire que les
re´sultats produits par le mode`le sont aberrants. Il s’agit d’une extrapolation vers
la source et il faut pouvoir comparer les synthe´tiques avec des enregistrements
tre`s proches de cette dernie`re, peu nombreux a` l’heure actuelle.
Pour l’angle de vue, la direction directive donne des re´sultats qui ne sont
jamais observe´s. Le mode`le classique ω deux se trouve en de´faut par rapport
a` la directivite´. La premie`re solution est d’utiliser une parame´trisation unique-
ment avec des rapports de vitesse de rupture sur vitesse des ondes S assez faible
(rapport infe´rieur a` 0.7). Dans ce cas, le facteur multiplicatif lie´ au Cd reste
raisonnable. Le proble`me est que nous avons de´ja` re´duit au minimum le nombre
de parame`tres controˆlant le mode`le. Il est difficile d’admettre une valeur con-
stante pour ce rapport. L’autre solution est de regarder les formes d’ondes des






La directivite´ de la source sismique a` haute fre´quence est bien connue des
sismologues (Bakun et al. (1978), Boore et Joyner (1978), Douglas et al. (1988),
Boatwright et Boore (1982)). Pour les donne´es te´le´sismiques, la plupart des





ou une source e´tendue, contenant de fac¸on intrinse`que ce facteur. Ils sont base´s
essentiellement sur des approximations de type Haskell qui ge´ne`rent des spectres
en ω deux (voir le chapitre I). Joyner (1991) fait le constat que ce genre de
parame´trisation entraˆıne dans la partie haute fre´quence du spectre (fre´quences
supe´rieures a` la fre´quence coin du se´isme) une amplification en C2d et non en Cd.
Pourtant, ce facteur semble donner de bons re´sultats pour les mode´lisations
de donne´es te´le´sismiques. Il est vrai que ces mode´lisations s’attachent a` des basses
fre´quences (infe´rieures a` 0.1-1 Hz) et regardent le de´placement ou la vitesse,
ou` l’influence des hautes fre´quences dans un mode`le de type ω deux n’est pas
importante. Ce n’est pas le cas quand on travaille a` des distances proches de
la source (infe´rieures a` 100-200 km) sur des donne´es acce´le´rome´triques. Dans
ce cas, ce sont les hautes fre´quences qui dominent et de´terminent les pga (si
on fait abstraction des phe´nome`nes perturbateurs de propagation et effets de
site). Dans cette partie du spectre ou` le facteur directif est C2d , cela implique
des valeurs pouvant eˆtre multiplie´es par 100 par rapport a` une re´fe´rence non
directive, si le rapport des vitesses de rupture et de propagation des ondes S
est proche de 0.9 (valeur maximale ge´ne´ralement admise de ce rapport). Le
proble`me pose´ est re´sume´ dans la figure III.1.1 montrant des spectres the´oriques
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en acce´le´ration et en de´placement pour des stations directives (angle de vue de 0◦)
et non directives (angle de vue de 90◦). Ces spectres ne sont donc pas admissibles,
les pga obtenus e´tant surestime´s. Les observations faites sur des se´ismes, comme
ceux de Livermore Valley (1980) (Boatwright et Boore (1982)), montrent une










Figure III.1.1: Le sche´ma repre´sente des spectres en de´pla-
cement (a` gauche) et en acce´le´ration (a` droite). Le trait continu
est la re´fe´rence non directive en ω deux. Le trait en tirets est
le spectre affecte´ par la directivite´. En de´placement, le niveau
basse fre´quence n’est pas modifie´. Seule la fre´quence coin (fc) est
repousse´e vers les hautes fre´quences d’un facteur Cd. En de´rivant
deux fois, on passe a` l’acce´le´ration. La fre´quence coin est modifie´e
de la meˆme fac¸on. Les hautes fre´quences sont amplifie´es d’un
facteur C2d . Ceci est lie´ au type du mode`le. Un ω cube va ge´ne´rer
un facteur C3d .
Il faut donc observer la forme spectrale des donne´es de type directif, anti-
directif avec une re´fe´rence non directive, le tout proche de la source, mais suff-
isamment e´loigne´ aussi pour que le comportement directif observe´ a` une station
soit constant dans le temps. Cette configuration n’est pas e´vidente a` trouver car
il faut e´viter que les stations soient dans des noeuds du rayonnement quant a`
l’onde S. Si on conside`re que les rais ont une e´mergence a` la source autour de 90◦
dans le domaine d’observation proche de la source, il est clair que le seul type
de me´canisme pouvant nous servir est un de´crochement pur. Les me´canismes
en faille normale ou inverse ont un rayonnement nodal des ondes S dans les di-
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rections d’amplification maximale lie´e a` la directivite´. Le deuxie`me obstacle a`
l’observation est la couverture spatiale des stations. Il faut avoir pour le meˆme
se´isme les trois stations, impliquant un re´seau re´gional assez dense. Le dernier
obstacle est la magnitude qui doit eˆtre suffisamment importante pour exciter
une bande de fre´quence la plus large possible. Ce qui implique aussi un en-
registrement en large bande. Toutes ces conditions pour l’observation re´duisent
conside´rablement le nombre de couples se´isme-re´seau existants. Nous avons pour-
tant de la chance car le se´isme de Landers, Californie (1992) re´unit toutes les
conditions e´nume´re´es.
III.2 Observations et interpre´tation
Observations
Le se´isme de Landers est survenu le 28 Juin 1992 en Californie. Sa magnitude
a e´te´ estime´e a` 7.4 et son me´canisme est un de´crochement pur. La de´termination
du moment centro¨ıdal donne une direction N340◦. L’e´picentre se situe a` 34.20◦ N,
116.44◦ W (Kanamori et al. (1992)) (triangle sur la figure III.2.1). La rupture
s’est propage´e du sud vers le nord de fac¸on quasi unilate´rale. Les traces en
surface s’e´tendent sur 70 km environ. Ce se´isme n’est pas simple dans le sens
ou` plusieurs segments de faille y ont contribue´. Ces segments sont aligne´s avec
de le´ge`res variations de direction (environ 10◦). Cet aspect est bien montre´
par Campillo et Archuleta (1993). Ils mode´lisent le se´isme par deux segments
principaux impliquant une longueur totale de 50 km. La largeur de la source
est de l’ordre de 14 km. La vitesse de rupture choisie par les auteurs est de 3
km.s−1.
La connaissance acquise sur ce se´isme provient du nombre important de
stations dans la re´gion. Outre les acce´le´rome`tres du re´seau californien CSMIP, les
stations large bande du re´seau TERRAscope (PAS, GSC, SVD, PFO, SBC, ISA)
se situent ide´alement pour notre proble`me par rapport a` la source (figure III.2.1).
Il est inte´ressant de noter la pre´sence de deux stations mobiles au moment du
se´isme, quasiment sur le plan de faille (Lucerne, Coolwater) non repre´sente´es sur
la carte de la figure III.2.1. Toutes ces stations sont trois composantes.
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Figure III.2.1: Carte du re´seau de stations acce´le´rome´tri-
ques autour du se´isme de Landers. L’e´picentre est symbolise´ par
un triangle et les stations par des losanges. La rupture s’est
propage´e vers le nord. Les parties grise´es repre´sentent les alti-
tudes ne´gatives (la mer).
Pour cette e´tude, nous avons choisi comme station, GSC pour la station
directive, PFO pour la station anti-directive et AMB comme station non direc-
tive. Afin de simplifier le proble`me, nous faisons l’hypothe`se que nous sommes
dans le cas d’une rupture unilate´rale de direction nord. Seules les ondes SH nous
inte´ressent. Nous travaillerons donc sur la composante EW pour les stations
GSC, PFO et la composante NS pour la station AMB. Ces composantes sont
dessine´es figure III.2.2 et leur spectre figure III.2.3. Le choix de AMB plutoˆt que
celui de SVD vient du fait que le spectre de SVD est tre`s perturbe´, soit par un
effet de site, soit par un effet de propagation entre SVD et le se´isme. Sur les
acce´le´rogrammes, la dure´e du signal est plus courte sur GSC et plus longue sur
PFO. On observe dans la coda de GSC une onde basse fre´quence de pe´riode 5
a` 6 s associe´e a` une onde de Love. Cette dernie`re n’est pas visible, ni sur PFO,
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Figure III.2.2: Acce´le´rogrammes des trois composantes
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Figure III.2.3: Spectres associe´s aux acce´le´rogrammes de
la figure 3.2.2.
Quand on observe les trois spectres (figure III.2.3), la premie`re remarque
est qu’ils sont tous les trois diffe´rents. L’atte´nuation des couches superficielles
n’intervient pas a` la meˆme fre´quence. Pour cette raison, nous nous limiterons
au niveau des comparaisons aux fre´quences infe´rieures a` 1 Hz. La figure III.2.4
montre les spectres dans le domaine qui nous inte´resse. Le premier doute devant
une telle disparite´ est qu’elle peut provenir d’un effet local comme pour SVD.
Si on compare le spectre de GSC a` celui de FTI, nous obtenons la meˆme forme.
C’est aussi le cas quand on regarde les spectres de PFO, DSP et PSA. Nous

























Figure III.2.4: De´tail des spectres de la figure 3.2.3 entre
0.01 et 1 Hz.
effet de source. Pour AMB, nous n’avons pas de stations voisines. SVD, de l’autre
coˆte´ de la faille, a un spectre contenant de nombreux pics. Le groupe de stations
autour de Los Angeles est trop e´loigne´ et l’atte´nuation lie´e a` la propagation est
trop importante. Le spectre de AMB ayant une forme classique en ω deux, nous
admettrons qu’il n’est pas affecte´ par un effet local. Ceci excepte´ pour le pic
autour de 0.4 Hz. Il n’est pas de´cale´ en fre´quence sur les trois spectres. On peut
l’associer au milieu de propagation par une interface a` 2 km de profondeur, en
conside´rant les vitesses propose´es par Kanamori et Hadley (1975).
Notre spectre de re´fe´rence est donc un ω deux qui est de´fini par un plateau
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haute fre´quence a` partir de la fre´quence coin jusqu’a` la fre´quence d’intervention de
l’atte´nuation. Par rapport a` un tel mode`le, nous observons un exce`s d’amplitude
en basse fre´quence pour GSC et une carence pour PFO. Pour cette dernie`re, le
manque se situe pour des fre´quences infe´rieures a` 0.2-0.3 Hz. Dans le cas de la
station directive, la bande de fre´quence en exce`s va jusqu’a` 0.7 Hz. Les mesures
ne sont pas pre´cises car le pic a` 0.4 Hz se situe dans ces gammes. Au-dela`, les
spectres sont relativement plat jusqu’a` 1 Hz.
On ne peut pas expliquer la partie basse fre´quence a` GSC par la pre´sence
d’une onde de surface. La fre´quence de cette dernie`re se situe autour de 0.2 Hz.
Une telle onde est ge´ne´ralement dans un domaine fre´quentiel tre`s e´troit et ne peut
donc pas expliquer l’ensemble de l’exce`s basse fre´quence a` GSC. Elle ne peut pas
non plus expliquer la carence sur PFO. Il faut maintenant essayer d’interpre´ter
ces diffe´rences et les relier a` des parame`tres physiques
Interpre´tation
La premie`re e´tape est de comprendre pourquoi le mode`le ω deux ge´ne`re un
facteur C2d en haute fre´quence. Cela provient de l’hypothe`se d’une mise en place
instantane´e de la dislocation. Dans ce cas, l’ensemble du spectre haute fre´quence
est constructif quant a` la directivite´ (figure III.1.1). Nous avons vu dans les
chapitres pre´ce´dents que cette hypothe`se n’est pas re´aliste au sens physique. La
dislocation se met en place ge´ne´ralement a` une vitesse de quelques me`tres par
seconde. La mesure directe de cette valeur est tre`s difficile et les te´moignages
obtenus sur ce sujet sont trop impre´cis et peu nombreux. De toute manie`re, a` un
instant donne´ sur le plan de faille, nous avons une bande qui rayonne de largeur
vrτ que nous appellerons bande cassante.
Pour toutes les fre´quences infe´rieures a` 1/τ , la bande cassante est assimile´e a`
une ligne. Ces fre´quences doivent eˆtre affecte´es par la directivite´ comme pour un
ω deux classique, et subir une modification d’un facteur C2d . Pour les fre´quences
supe´rieures a` Cd/τ , nous nous situons a` des longueurs d’onde infe´rieures a` la
largeur de la bande cassante. Si on admet une certaine complexite´ de la mise en
place de la dislocation, temporelle et/ou spatiale, il n’y a pas de raison pour que
la direction de la rupture a` petite e´chelle suive la direction de la rupture basse
fre´quence (figure III.2.5). Le spectre rayonne´, refle`tant l’histoire de la rupture sur
le plan de faille, doit enregistrer ce changement a` la fre´quence Cd/τ . Une telle
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hypothe`se implique l’intervention en haute fre´quence non plus d’un coefficient
C2d mais d’un coefficient C
2








Figure III.2.5: Sche´ma montrant un segment de faille lors
de sa rupture a` un instant donne´. La rupture se propage vers la
droite. La bande cassante est comprise entre le front de rupture
(trait continu vertical) et le trait en tirets. Dans cette surface,
la dislocation se met en place de fac¸on complexe. Chaque tache
rompt suivant la direction des fle`ches, diffe´rente de la direction de
front de rupture basse fre´quence (fle`che en trait e´pais).
La figure III.2.6 montre un sche´ma the´orique d’une telle interpre´tation. La
partie basse fre´quence du spectre (< Cd/τ) se comporte comme un ω deux clas-
sique (voir pour comparaison la figure III.1.1). Dans la partie haute fre´quence,
l’effet du facteur C2d,rms fait baisser le niveau spectral du spectre directif et aug-
mente celui de l’anti directif. Ce niveau e´tant controˆle´ par un facteur rms, il est
toujours supe´rieur ou e´gal au niveau spectral en ω deux non directif (C2d,rms ≥ 1).
Il est inte´ressant de noter que si on fait l’hypothe`se d’une totale de´sorganisation
de la rupture dans la bande cassante, c’est-a`-dire une direction de la rupture a`
petite e´chelle, isotrope sur le plan de faille, les deux niveaux spectraux haute
fre´quence se rejoignent.
Cette interpre´tation ne´cessite trois parame`tres: le temps de mise en place
de la dislocation (τ), le rapport entre vitesse de rupture et vitesse des ondes S














Figure III.2.6: Sche´ma d’interpre´tation. La courbe con-
tinue est le spectre de re´fe´rence en ω deux. On l’obtient pour un
angle de vue de 90◦. Les deux courbes en tirets repre´sentent les
spectres directif et anti directif. Les courbes en pointille´s sont pour
un cas de de´sorganisation totale de la rupture haute fre´quence.
Les fre´quences Cd/τ sont difficiles a` identifier sur les spectres de GSC et










ou` fd est la fre´quence relative associe´e a` la bande cassante pour un angle de
vue θd (d pour directif) et fa pour un angle de vue θa (a pour anti directif). Si
on prend fa = 0.1 Hz et fd = 0.7 Hz avec des angles associe´s purement anti
directif et directif, on obtient une valeur de rv de l’ordre de 0.75 et une valeur
de τ de 5.7 s. Campillo et Archuleta (1993) utilisent un temps de monte´e dans
leur mode`le de 4 s. Peut-on relier ces temps avec un mode`le dynamique? Le
mode`le de phase d’arreˆt implique une onde stoppant le glissement en un point de
la faille, provenant du bas de la source et se propageant a` la vitesse des ondes S
(vs)(le bord supe´rieur ne ge´ne`re pas de phase d’arreˆt dans le cas ou` il y a rupture
en surface mais une phase d’acce´le´ration). En moyenne sur la largeur de la faille














Figure III.2.7: sche´ma expliquant le mode`le de phase d’ar-
reˆt, a` gauche pour une source avec une rupture en surface et a`
droite, pour une source confine´e. Les parties grise´es repre´sentent
la zone de la faille en train de glisser (bande cassante). En bas
est dessine´e l’e´chelle de temps correspondante. Le temps moyen
de mise en place (τ) pour une source confine´e est moitie´ moins
grand que pour une source rompant la surface.
En prenant une vitesse moyenne des ondes S a` 3.6 km.s−1 dans le cas du
se´isme de Landers, nous obtenons un τ e´gal a` 2 s. Le mode`le de phase de
cicatrisation semble donner un temps similaire (Heaton, 1993). Les deux mode`les
classiques donnent un temps de mise en place infe´rieur a` la valeur que nous
de´duisons de notre interpre´tation.
Le parame`tre de de´sorganisation est contenu dans l’expression du coefficient
de directivite´ C2d,rms. Nous avons deux observations inde´pendantes a` GSC et
PFO de ces coefficients. AMB, e´tant non directif, ne compte pas. Nous pouvons
donc essayer de de´duire la valeur de ce parame`tre.
Avant tout, il faut de´finir le parame`tre de de´sorganisation de la rupture dans
la bande cassante. Il faut pouvoir le caracte´riser avec un parame`tre. Le choix de
ce parame`tre est totalement arbitraire. Nous allons ponde´rer la direction de la
rupture a` petite e´chelle sur le plan de faille par une ellipse. Les foyers sur le plan
sont aligne´s dans la direction de la rupture basse fre´quence. On de´finit un rayon
normalise´ sur l’ellipse, entre le foyer du coˆte´ anti directif et le bord de l’ellipse.
Il forme un angle α avec la droite supporte´e par les deux foyers. Il repre´sente,
a` une longueur d’onde donne´e, la fraction d’“aspe´rite´s” ayant une direction de
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rupture formant un angle α avec la direction de la rupture basse fre´quence (figure
III.2.8). Avec cette parame´trisation, la fraction la plus importante sera dans la
direction basse fre´quence. Elle permet aussi d’autoriser une petite fraction dans
le sens oppose´. La forme d’une ellipse peut eˆtre de´finie par un seul parame`tre,
l’ellipticite´ e. Elle varie de 0 a` 1 ou` quand e = 0, nous obtenons un cercle
(de´sorganisation totale de la rupture) et quand e tend vers 1, une droite aligne´e
suivant les foyers (rupture constructive dans la direction basse fre´quence). Les
abaques des coefficients de directivite´ sont dessine´s figure III.2.9a et III.2.9b.
Pour le coefficient C2d,rms, seules sont repre´sente´es les courbes pour e = 0. et
e = 0.7.
direction de la rupture
haute frequence
direction de la rupture
basse frequence
foyer r α
Figure III.2.8: De´finition du parame`tre de de´sorganisation
de la direction de la rupture haute fre´quence. Ce parame`tre est
de´fini par une ellipticite´.
Nos parame`tres e´tant de´finis, il faut, sur chaque spectre, se de´barasser
de tous les termes ne concernant par la directivite´, que nous re´unirons sous
l’appellation A. Dans ce cas, le niveau du spectre basse fre´quence est e´gal a` A.C2d





ne de´pend plus que de l’ellipticite´ e et du rapport rv. Il de´pend aussi de l’angle
de vue (Ag) de la station mais nous supposons ce parame`tre connu. Dans la




◦, dans un diagramme rv, e. Un rapport extrait d’un spectre va don-
ner dans ce diagramme une courbe de niveau. En superposant l’observation a`







































Figure III.2.9a: Abaques des coefficients de directivite´ Cd




































Figure III.2.9b: Abaques du coefficient C2d,rms pour e = 0.























Figure III.2.10: Diagramme rv-e pour un angle de vue de
20◦.
La mesure du rapport C2d/C
2
d,rms, en pratique, est de´licate e´tant donne´ le
caracte`re stochastique du spectre. Nous associons donc un e´cart-type a` notre
mesure. Ceci nous permet de de´finir une densite´ de probabilite´ dans notre di-
agramme rv, e. Combinant l’information de´duite des spectres de GSC et PFO,
on obtient la figure III.2.11. Le domaine supe´rieur a` 0.9 est assez large. Le
couple central donne une valeur de rv = 0.7 avec une ellipticite´ e = 0.7. Par
deux mesures diffe´rentes, nous retrouvons une valeur de rv du meˆme ordre de
grandeur. En prenant une vitesse des ondes S a` 3.6 km.s−1, nous obtenons une
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Figure III.2.11: Densite´ de probabilite´ dans un diagramme
rv-e en combinant les informations de PFO et GSC.
Le nombre de parame`tres ne´cessaires a` l’interpre´tation a e´te´ extreˆmement
re´duit. Cette dernie`re est une premie`re tentative et peut apporter une mesure
inde´pendante de certaines grandeurs physiques de la source. L’observation n’a
e´te´ faite aussi que sur un seul se´isme. Pour confirmer ou infirmer nos hypothe`ses,
nous avons besoin de trouver d’autres jeux de donne´es a` analyser. Malheureuse-
ment, les conditions d’observation requises sont tre`s strictes. Dans le cas du
se´isme d’Imperial Valley, Californie (1979), un phe´nome`ne similaire est observ-
able, mais de moindre amplitude. Cela provient du fait qu’il n’y a pas pour ce
se´isme de station purement anti directive. Du coˆte´ directif, des stations ont en-
registre´ le se´isme. Le proble`me vient du fait que ces stations e´taient trop proches
de la source, du milieu de propagation tre`s particulier autour d’Imperial Valley
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et de la complexite´ du se´isme en fin de rupture (activation de Brawley Fault)
(Archuleta (1982,1984)).
Le temps de mise en place est suffisamment long pour voir son influence
sur les spectres des donne´es te´le´sismiques. Dans ce cas, nous sommes encore
contraints par le me´canisme au foyer, les rais partant quasi verticalement vers le
bas. On peut essayer de trouver des se´ismes avec un me´canisme de de´crochement
suivant le pendage comme celui de Vrancea, Roumanie. Encore faut-il qu’il soit
profond afin de se´parer les ondes directes, directives, des ondes re´fle´chies anti
directives sur la surface libre.
Le manque d’observation est donc notre principal obstacle. On peut espe´rer
dans les anne´es a` venir, avec la densification des re´seaux re´gionaux obtenir des
donne´es de la qualite´ de celles enregistre´es au cours du se´isme de Landers.
Cette incursion au pays de la directivite´ avait pour but de re´soudre le de´faut
principal du mode`le e´labore´ dans les deux pre´ce´dents chapitres. Nous partons
de l’hypothe`se que l’interpre´tation e´nonce´e est valable (approche axiomatique).
Dans ces conditions, comment adapter la parame´trisation du mode`le cine´matique
de rupture afin d’obtenir des spectres d’acce´le´ration semblables au sche´ma de la
figure III.2.6.
III.3 Mode´lisation
La modification du mode`le, afin de prendre en compte la directivite´, semble
tre`s difficile au premier degre´. Avec le mode ope´ratoire e´tabli au chapitre II,
il est impossible de faire intervenir une bande cassante dans le mode`le. Nous
avons explique´ dans le premier chapitre que l’intervention d’une histoire com-
plexe de la mise en place du glissement sans controˆle de la corre´lation spatiale
et temporelle ne peut fournir des spectres en ω deux simplement. Le proble`me
est de de´stabiliser la cohe´rence de la direction de la rupture a` haute fre´quence, le
mode`le basse fre´quence e´tant suppose´ correct. Pour cela, nous devons se´parer le
processus en deux parties: le mode`le basse fre´quence d’une part et d’autre part
le mode`le haute fre´quence.
Nous partons du mode`le de dislocation en k−2 afin d’obtenir une distribution
de ce parame`tre sur le plan de faille comme sur la figure II.2.3. Nous de´finissons
alors un second mode`le spectral, identique au premier avec un filtre passe-bas
a` partir de la longueur d’onde vrτ . Cette longueur repre´sente la largeur de la
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bande cassante. Nous obtenons alors une distribution de la dislocation de grandes
longueurs d’onde (DBF), semblable a` la figure II.2.1. Nous faisons brutalement
la diffe´rence entre les deux distributions. Le re´sultat est une distribution de “dis-
location haute fre´quence” de moyenne nulle sur le plan de faille. Nous se´parons
cette distribution entre ses parties positive et ne´gative. La distribution haute
fre´quence positive (DHFP) est de´finie par les parties positives et une dislocation
de valeur nulle dans les parties ne´gatives, la distribution haute fre´quence ne´gative
(DHFN) e´tant le contraire. Nous avons donc trois sources. Il suffit maintenant





Figure III.3.1: Sche´ma expliquant le processus de se´para-
tion des taches. Les zones grises et noires repre´sentent la distri-
bution de la dislocation sur le plan de faille avant se´paration. Les
points gris seront mis arbitrairement a` une valeur de dislocation
nulle. Ce processus n’affecte pas le spectre car la dimension de la
maille intervient au-dela` de la fre´quence utile. Dans cet exemple,
nous passons d’une seule tache a` quatre taches, non connexes du
point de vue de l’histoire de la rupture.
Le signal repre´sentant la contribution de DBF est le plus simple a` calculer.
Nous proce´dons comme dans le chapitre II. Le re´sultat (figure III.3.3) est in-
dentique aux acce´le´rogrammes synthe´tiques de la figure II.3.2 jusqu’a` Cd/τ . Le
spectre est soumis a` un facteur de directivite´ C2d .
Les parties hautes fre´quences doivent subir une de´sorganisation de leur rup-














Figure III.3.2: Repre´sentation de l’histoire de la rupture
haute fre´quence sur le plan de faille. Les zones de dislocation nulle
sont grise´es. Dans les parties non nulles (en blanc) sont dessine´es
les isochrones de temps de rupture (chaque 0.5 s). En haut,
l’histoire pour les dislocations positives (DHFP) et en bas pour les
ne´gatives (DHFN). Les deux distributions sont comple´mentaires.
Il est inte´ressant de noter que les taches ont une dimension car-























































Figure III.3.3: Acce´le´rogrammes et spectres des trois sig-
naux de base avant sommation.
dislocation et les de´nombrons. Pour ce faire, on e´limine les points connexes entre
taches de fac¸on a` rendre leur rupture inde´pendante (figure III.3.1). Le nombre
de taches est variable suivant la dimension de la faille et la largeur de la bande
cassante. Un point de nucle´ation est choisi dans chaque tache, en premier lieu de
fac¸on ale´atoire. Le temps de nucle´ation est calcule´ par rapport au front de rupture
basse fre´quence. Le passage de ce dernier de´clenche le processus de rupture (voir
Papageorgiou et Aki (1983) pour comparaison). Dans chaque tache, la rupture
se propage a` vitesse constante, e´gale a` celle du front basse fre´quence afin de
garder un principe de causalite´ (pas de rupture devant le front basse fre´quence).
Le temps de monte´e est instantane´. La complexite´ de forme des taches assure
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la de´sorganisation de la direction de la rupture. En pratique, on utilise pour
calculer les temps de rupture dans les taches un programme d’estimateur de
temps d’arrive´e, ide´al dans les milieux fortement he´te´roge`nes (Podvin et Lecomte,




































Figure III.3.4: Acce´le´rogrammes et spectres dans un angle
de vue de 90◦ pour une magnitude 6. Le signal du haut est la
somme des trois acce´le´rogrammes de la figure 3.3.3. Le signal du
bas est obtenu par la me´thode de´crite dans le second chapitre, pour
la meˆme configuration source station.
Nous avons maintenant trois signaux (figure III.3.3). Ces acce´le´rogrammes
synthe´tiques sont calcule´s pour une magnitude 6 a` 50 km de distance. L’angle
de vue de la station est 90◦, et donc non directif. Le temps de monte´e est fixe´
a` 1 s. Dans ce cas, nous devons retrouver le meˆme type de synthe´tique, avec
des spectres en ω deux, par le premier mode`le et le second. Les acce´le´rogrammes
haute fre´quence correspondent aux distributions de dislocation de la figure III.3.2.
Ils durent plus longtemps que le signal basse fre´quence. Ceci est lie´ a` la technique
employe´e et varie suivant la complexite´ de forme des taches en fin de rupture.
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Les plateaux des trois spectres sont du meˆme ordre de grandeur. La figure
III.3.4 est le re´sultat de la sommation des trois acce´le´rogrammes de la figure
III.3.3. En re´fe´rence y est rajoute´ le re´sultat obtenu avec la me´thode du chapitre
II pour la meˆme ge´ome´trie. Les deux signaux sont comparables. La nouvelle
technique donne un signal plus long. Le pga est par contre infe´rieur dans les
meˆmes proportions. Les spectres ont sensiblement la meˆme forme. On peut
toutefois remarquer que le spectre obtenu par sommation est plus perturbe´ autour
de 1 Hz que celui obtenu par un seul calcul. Il est e´vident que c’est cette
fre´quence, correspondant au temps de monte´e, que la nouvelle technique alte`re



































Figure III.3.5: Acce´le´rogrammes et spectres dans un angle
de vue de 0◦ pour une magnitude 7. Le temps de monte´e est de 1
s. SUM de´signe le re´sultat lie´ a` la sommation et REF la re´fe´rence
obtenue par un seul calcul.
Il faut maintenant regarder les spectres dans un angle de vue directif. Pour
cela, nous prenons une source plus grande (magnitude 7) afin d’augmenter la
bande de fre´quence excite´e. Le temps de mise en place est le meˆme que pre´ce´dem-
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ment, 1 s. La figure III.3.5 repre´sente les synthe´tiques obtenus par sommation
d’une part et d’autre part pour un seul calcul. L’amplitude du spectre en ω
deux non modifie´ est dramatiquement e´leve´e. Le signal est tre`s court. Pour
l’acce´le´rogramme somme´, le spectre est identique a` celui de la re´fe´rence jusqu’a`
Cd/τ , ou` le niveau du plateau haute fre´quence devient de plus faible amplitude
d’un facteur 3.5. Le pga est donc plus re´duit. Le signal temporel est plus long,
notamment pour les hautes fre´quences, e´tant donne´ leur mode de calcul.
Le proble`me vient de la forme des taches qui sont allonge´es et de leur
nucle´ation. Si une tache a la forme d’un fer a` cheval, cela ne nous apporte
pas de bonheur mais des difficulte´s. La tache va continuer a` rompre longtemps
apre`s le passage du front de rupture. Pour la figure III.3.5, la nucle´ation haute





































Figure III.3.6: Idem a` la figure 3.3.5 dans un angle de vue
de 180◦.
On ne peut non plus mettre plusieurs points de nucle´ation dans une meˆme
tache, car lorsque les deux fronts de rupture haute fre´quence se rencontrent,
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ils ge´ne`rent chacun une phase d’arreˆt constructive et augmentent le niveau du
plateau haute fre´quence.
La figure III.3.6 est la meˆme que la figure III.3.5 mais pour une ge´ome´trie
anti directive. La dure´e des deux acce´le´rogrammes est identique. Par contre, le
pga du signal somme´ est plus grand que celui de la re´fe´rence en ω deux. Cela
provient du facteur C2d,rms, toujours supe´rieur a` 1 et qui augmente le niveau
du plateau haute fre´quence (facteur 2). Les basses fre´quences sont identiques
(facteur C2d).
III.4 Conclusion
Le mode`le expose´ dans ce chapitre est fortement spe´culatif. D’apre`s les
observations, il est par contre inde´niable que la directivite´ a un roˆle important
sur les mouvements forts et que ce parame`tre de´pend de la fre´quence.
Le re´sultat principal du mode`le modifie´ est qu’il n’alte`re pas les synthe´tiques
non directifs du premier mode`le, juge´s satisfaisants. Il permet de re´duire l’effet di-
rectif C2d en haute fre´quence, inadmissible pour des applications de type inge´nieur.
Le seul proble`me est la forme temporelle du signal directif. Sa forme non
stationnaire peut geˆner dans le calcul de spectre de re´ponse. La solution doit
venir d’un controˆle plus strict du processus de rupture haute fre´quence.
Le but premier de ces me´thodes est le calcul d’acce´le´rogrammes synthe´tiques
controˆle´ par le moins de parame`tres possible, a` partir d’une source e´tendue.
Il faut maintenant examiner l’apport de ces approches au risque sismique et
l’influence de certains parame`tres fondamentaux.
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Chapitre IV
Applications au risque sismique
IV.1 Introduction
Notre approche du risque sismique consiste a` estimer l’acce´le´ration du sol
pour un point donne´ sous l’action du se´isme historique maximum probable dans
la re´gion. Cela se traduit par le calcul du maximum d’acce´le´ration (pga) ou le
calcul d’un spectre de re´ponse.
Avant tout, il faut connaˆıtre avec pre´cision la ne´otectonique et la sismicite´
historique de la re´gion. Notre choix s’est porte´ sur la Provence Occidentale, ou`
l’analyse effectue´e par Terrier (1991) nous donne une description assez pre´cise
des failles sismoge`nes dans cette re´gion. Nous allons ainsi choisir une faille. Il
s’agit de la faille de la Tre´varesse. Ce choix n’est pas le fruit du hasard. On
associe en fait le dernier se´isme meurtrier en France, le se´isme de Lambesc (11
Juin 1909), au jeu de cette faille (Levret et al. (1986)) (figures IV.1.1 et IV.1.2).
L’intensite´ e´picentrale est e´gale a` IX (estime´e a` VIII-IX dans le fichier SIRENE
en faisant abstraction des effets de site locaux). Apre`s cet e´ve´nement et quelques
re´pliques, cette faille ne montre plus d’activite´ sismique. D’ou` son inteˆret pour
une e´tude a` partir de synthe´tiques.
La faille de la Tre´varesse est une faille inverse d’orientation globale est-ouest.
Sa longueur reconnue en surface est de l’ordre de 18 km. Le pendage moyen en
surface est estime´ a` 55◦ (Terrier (1991)).
D’apre`s ces donne´es, nous faisons l’hypothe`se que la magnitude maximale
pouvant survenir sur ce segment est de l’ordre de 6.5. Le me´canisme e´tant inverse
et le contexte tectonique plutoˆt intraplaque, nous fixons la chute de contrainte
a` la valeur e´leve´e de 8 MPa (Kanamori et Anderson (1975)). Le centro¨ıde de
la faille est pris a` 4 km. Terrier indique que la profondeur focale du se´isme
de Lambesc est estime´e a` 5 km +/− 3). Nous fixons le me´canisme a` un type
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purement inverse (297/55/90) de pendage nord.
Figure IV.1.1: Sismotectonique de la Provence Occidentale
(Terrier, 1991).
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En premier lieu, nous allons regarder les spectres de re´ponses pour un point
donne´. Ce point n’est pas non plus choisi au hasard et repre´sente la ville d’Aix-
en-Provence, situe´e a` 14 km du centro¨ıde. Ensuite, nous nous inte´resserons aux
pga dans la re´gion de la source.
Figure IV.1.2: Carte postale de maisons en ruine a` Lam-
besc lors du se´isme du 11 Juin 1909 (tire´e de: les tremblements
de terre en France, Vogt (1979)).
IV.2 Influence sur les spectres de re´ponse
Spectre de re´ponse
L’information sur l’acce´le´ration du sol est repre´sente´e par l’inge´nieur sous la
forme d’un spectre de re´ponse. En premie`re approximation, on peut conside´rer
qu’un baˆtiment se comporte comme un oscillateur libre (oscillateur line´aire a`
un degre´ de liberte´). Il est caracte´rise´ par une pulsation propre (ω) et par un
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amortissement (ζ). L’e´quation de mouvement de l’oscillateur s’e´crit:
x¨(t) + 2ζωx˙(t) + ω2x(t) = −a(t) (4.2.1)
ou` x est le de´placement de l’oscillateur sousmis a` l’excitation a (dans ce cas, il
s’agit de l’acce´le´ration cisaillante). Le mouvement de l’oscillateur est caracte´rise´
par son de´placement maximum dm. De meˆme, on de´finit une pseudo-vitesse
et une pseudo-acce´le´ration a` partir de dm par une multiplication par ω et −ω2
respectivement. On repre´sente alors ces trois valeurs en fonction de la pulsation
propre sur un meˆme diagramme logarithmique tripartite. C’est le spectre de
re´ponse (figures IV.2.2 et suivantes).
Dans nos repre´sentations, deux autres figures apparaissent. Il s’agit du
spectre de la pseudo-acce´le´ration et celui de la pseudo-acce´le´ration normalise´
a` l’acce´le´ration maximale (lue sur le diagramme tripartite par l’asymptote haute
fre´quence en ω−1). En effet, si le de´placement dm est important au niveau du
calcul, le spectre d’acce´le´ration traduit les forces e´lastiques dans le syste`me. Le
spectre normalise´ repre´sente le contenu fre´quentiel relatif de l’excitation par rap-
port a` l’intensite´ de cette excitation, caracte´rise´e par l’acce´le´ration maximale,
d’ou` l’importance de ce parame`tre dans le cadre de la sismologie de l’inge´nieur
(pour plus de de´tails, voir Ge´nie parasismique, Davidovici (1985) ou recomman-
dation AFPS 1990).
En pratique, ces spectres sont calcule´s en temps graˆce a` des interpolations
line´aires (Beck et Dowling (1988)). L’avantage de cette me´thode est sa rapidite´
devant l’algorithme classique de Nigam et Jennings (1968), ou une re´solution
dans l’espace fre´quentiel.
Aix en Provence / Faille de la Tre´varesse
Nous symbolisons Aix en Provence par un point sur la carte. Par rapport
a` la faille de la Tre´varesse, de´finie dans l’introduction de ce chapitre, le point se
situe a` 14 km de distance du point centro¨ıdal et a` un angle de vue de 230◦ (par
rapport a` la direction 297N)(figure IV.2.1).
Nous allons jouer sur trois parame`tres du mode`le: le rapport des vitesses de
rupture et des ondes S (rv), la largeur de la bande cassante lb et le sens de la rup-
ture (n). Ce dernier parame`tre est compris entre 0 et 1. La valeur 0 correspond
a` une rupture unilate´rale dans la direction de la faille (297N) tandis que la valeur
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1 repre´sente une rupture unilate´rale en sens inverse (117N). Une valeur de 0.5
correspond a` une rupture bilate´rale. Pour plus de facilite´, nous caracte´riserons
la largeur de la bande cassante par un temps τ = lb/vr assimilable au temps
de mise en place du glissement sur la faille. La chute de contrainte est fixe´e a`
8 MPa dans toutes les re´alisations. Ce facteur, en effet, n’affecte pas la forme
spectrale. Il faut rappeler cependant que, pour deux spectres d’acce´le´ration ray-
onne´s par des sources de meˆme magnitude mais de chute de contrainte diffe´rente
de rapport p, le rapport des plateaux haute fre´quence sera en p2/3. Donc, le pga
ou l’acce´le´ration rms augmentera en p5/6. Il joue donc aussi un roˆle important,
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Figure IV.2.1: Carte sche´matique de situation de notre
re´fe´rence (Aix-en-Provence) repre´sente´e par un losange noir par
rapport a` la faille de la Tre´varesse (projection horizontale) de
pendage nord.
Neuf re´alisations ont e´te´ effectue´es a` partir du meˆme mode`le de glissement
en k deux. Les valeurs des parame`tres sont re´sume´es dans le tableau IV.2.1. rv
prend comme valeurs 0.7 et 0.8 et τ 1 s et 2 s. Il faut noter qu’une seconde est
une valeur minimale pour ce parame`tre. La valeur 2 s repre´sente le maximum
vu la taille de la source. Aussi, cette valeur n’est pas applique´e pour un rapport
de vitesse de 0.8 car la dure´e du signal devient petite. Seules les composantes
Nord-Sud ont e´te´ retenues, e´tant plus e´nerge´tiques vu la ge´ome´trie source station
(il s’agit d’une faille inverse). Les parame`tres lie´s a` l’atte´nuation du milieu sont
constants (fe = 5 Hz, kappa = 0.04, Q100 = 150). Les spectres de re´ponse
pre´sente´s par la suite sont calcule´s avec un amortissement de 5%.
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rv τ n
1 0.7 1. 0.
2 0.7 1. 1.
3 0.7 1. 0.5
4 0.7 2. 0.
5 0.7 2. 1.
6 0.7 2. 0.5
7 0.8 1. 0.
8 0.8 1. 1.
9 0.8 1. 0.5
Tableau IV.2.1: Caracte´ristiques des 9 re´alisations. rv est
le rapport entre la vitesse de rupture et la vitesses des ondes S. τ
est le temps de mise en place du glissement (en s). n de´finit le
sens de la rupture.
Influence du sens de la rupture
La figure IV.2.2 repre´sente les trois spectres correspondant aux trois pre-
mie`res lignes du tableau IV.2.1 (rv = 0.7,τ = 1s). On voit clairement que ce
parame`tre va changer le contenu fre´quentiel au niveau des basses fre´quences.
Les hautes fre´quences sont identiques. Cela est bien suˆr lie´ a` la directivite´. Le
plus inte´ressant est le contenu fre´quentiel de la re´alisation 3, pour une rupture
bilate´rale. On peut s’attendre a` ce que la directivite´ joue un roˆle moindre dans
ce cas. Pourtant, son spectre est tre`s proche de celui de la re´alisation a` tendance
directive (2).
Il ne faut pas oublier que le sens bilate´ral implique que la moitie´ de la faille
est en directif. A basse fre´quence donc, nous avons une surface re´duite de moitie´
en directif avec un glissement moyen correspondant a` l’ensemble de la faille. Les
deux phe´nome`nes se compensent et donnent des basses fre´quences similaires au
mode`le unilate´ral de tendance directif (2).
Les hautes fre´quences ne sont pas tout a` fait identiques car la de´sorganisation
a` petites longueurs d’onde n’est pas exactement isotrope. Nous avons donc une
diffe´rence mais de faible rapport, comme le montrent les spectres de pseudo-
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acce´le´ration.
On peut noter aussi les trous dans les spectres correspondant aux valeurs
Cdτ au-dela` de 1 Hz pour la re´alisation 1 et en-dessous pour la re´alisation 2.
Influence de la largeur de la bande cassante
La figure IV.2.3 repre´sente les deux spectres correspondant aux re´alisations 1
et 4 du tableau IV.2.1 (rv = 0.7,n = 0) tandis que la figure IV.2.4 correspondant
aux re´alisations 2 et 5 (rv = 0.7,n = 1). En basse fre´quence, les spectres ont
le meˆme niveau. Ce n’est pas le cas dans le domaine des hautes fre´quences
ou` le spectre de la re´alisation 1 est supe´rieur a` celui de la re´alisation 4. C’est
le contraire dans la figure IV.2.4 ou` c’est le spectre de la re´alisation 5 qui est
supe´rieur a` celui de la re´alisation 2. Par contre, une fois normalise´s, les spectres
de pseudo-acce´le´ration a` courtes pe´riodes sont identiques dans les deux figures.
The´oriquement, le niveau haute fre´quence ne devrait pas eˆtre affecte´ par la largeur
de la bande cassante.
En pratique, la surface des taches augmente avec τ . Dans ce cas, les inter-
actions constructives entre les bords des taches et les isochrones peuvent cre´er
un supple´ment de haute fre´quence. De meˆme, la forme des taches est de moins
en moins complexe quand leur surface augmente. La directivite´ peut donc eˆtre
moins de´stabiliser dans le mode`le et le plateau haute fre´quence devenir plus e´leve´.
Ceci montre la limite de notre mode´lisation quand la largeur de la bande
cassante se rapproche de la longueur caracte´ristique de la source.
Influence du rapport des vitesses
La figure IV.2.5 repre´sente les deux spectres correspondant aux re´alisations
2 et 8 du tableau IV.2.1 (n = 1,τ = 1s). Ce parame`tre est tre`s important et influe
sur l’ensemble du spectre. Seules les tre`s basses fre´quences sont comparables. Il
refle`te le roˆle joue´ par la directivite´ dans le mode`le. Il est difficile de calculer les
rapports the´oriques car la station est proche de la source et l’angle de vue varie
suivant le point de la faille conside´re´. Sur le spectre de pseudo-acce´le´ration, on




La figure IV.2.6 est la synthe`se des re´alisations du tableau IV.2.1. Les spec-
tres repre´sentent la courbe moyenne et la courbe moyenne+e´cart-type sur les 9
spectres. L’acce´le´ration maximale moyenne se situe autour de 0.6 g. L’e´cart-
type ne de´passe pas un facteur 2 pour la pseudo-acce´le´ration. Sur le spectre de
re´ponse, il augmente avec les fre´quences interme´diaires.
Pour pousser plus loin l’analyse, il faut augmenter le nombre de re´alisations
avec un nombre de parame`tres variables plus importants (profondeur du centro¨ıde
par exemple). Mais aussi, il s’agit de controˆler la variabilite´ intrinse`que du mode`le
en changeant la graine de´finissant le caracte`re stochastique de la distribution du
glissement sur le plan de faille.
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Figure IV.2.2: Influence du sens de la rupture sur les spec-
tres de re´ponse. La courbe continue correspond a` n = 0, la courbe
en tirets a` n = 0.5 et celle en pointille´s a` n = 1 pour rv = 0.7 et
τ = 1s.
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Figure IV.2.3: Influence du temps de mise en place du
glissement. La courbe continue correspond a` τ = 1s et celle en
pointille´s a` τ = 2s pour rv = 0.7 et n = 0.
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Figure IV.2.4: Meˆme parame´trisation que dans la figure
IV.2.3 pour n = 1.
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Figure IV.2.5: Influence du rapport des vitesses. La courbe
continue correspond a` rv = 0.7 et celle en pointille´s a` rv = 0.8
pour τ = 1s et n = 1.
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Figure IV.2.6: Synthe`se de l’e´tude parame´trique. La courbe
continue correspond a` la moyenne des spectres de re´ponse des 9
re´alisations et celle en pointille´s la moyenne+e´cart-type.
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IV.3 Ge´ome´trie source station
Dans cette partie, nous ne nous inte´ressons plus a` un seul point mais au
domaine proche de la source (quelques longueurs de faille). Nous gardons toujours
notre mode`le de faille de la Tre´varesse et regardons, a` 50 km de part et d’autre du
point centro¨ıde, la valeur prise par le pga. Ceci pour quelques parame´trisations
types.
Nous nous limitons en distance car notre mode`le de propagation est simpliste
et sous estime les valeurs de pga a` grande distance (figure II.4.4).
L’hypothe`se faite sur l’e´mergence du rai en surface, afin d’e´viter l’interven-
tion d’un angle critique pour l’onde SV donne une le´ge`re distorsion de l’image
par rapport a` son centre. Dans un cas re´el, ou` l’angle critique existe, la varia-
tion brutale des coefficients de surface libre autour de cet angle va entraˆıner un
changement rapide dans le de´placement, et donc un fort pic d’acce´le´ration. Ce
phe´nome`ne sera d’autant plus fort s’il est cohe´rent avec les isochrones sur le plan
de faille. Il ne faut donc pas oublier ce processus, mais il a e´te´ e´carte´ de notre
mode´lisation car la the´orie des rais ne permet pas un calcul correct autour de cet
angle (proble`me d’amplitude et surtout de phase).
Re´fe´rence
Nous prenons comme re´fe´rence une parame´trisation correspondant a` la ligne
1 du tableau IV.2.1. Les pga sont calcule´s sur un maillage de 5 km. La figure
IV.3.1a repre´sente les courbes de niveaux lie´es a` ce parame`tre en m/s2. Les cotes
ne sont pas constantes afin de pre´server une bonne lisibilite´, les points e´loigne´s
de la faille ne subissant qu’un variation lente avec la distance, au contraire des
points voisins. La faille est repre´sente´e par sa projection sur la surface. Le bord
supe´rieur est le bord sud. La re´fe´rence de la deuxie`me partie de ce chapitre (la
position d’Aix-en-Provence) est symbolise´e par un losange noir. Pour aider a`
visualiser l’e´volution du pga en fonction de la distance par rapport a` la source,
ont e´te´ trace´es deux coupes, une est-ouest, l’autre sud-nord, passant toutes deux
par le centro¨ıde. L’e´chelle sur ces coupes est logarithmique.
Sur la figure IV.3.1a, on voit clairement les effets du diagramme de rayon-
nement, de´veloppant quatre lobes. L’effet directif est bien marque´ a` l’ouest bien
qu’atte´nue´ par le noeud du rayonnement. Le maximum se situe en bout de faille
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du coˆte´ du bord supe´rieur. Les variations de pga les plus importantes se situent
autour de la faille avec un rayon e´quivalent en gros la longueur de cette dernie`re.
Au-dela`, les variations deviennent plus lentes. Il faut noter que le diagramme de
rayonnement est de moins en moins marque´ quand on se rapproche de la source,
ce qui est normal. La diffe´rence entre le nord et le sud n’est pas tre`s marque´e
(le sud a en moyenne un pga un peu plus grand qu’au nord). Cette figure est
pour un pga extrait d’un signal large bande (jusqu’a` 25 Hz). Il est inte´ressant de
regarder la re´partition de l’e´nergie dans diffe´rentes gammes de fre´quences. Les
figures IV.3.1b,c,d repre´sentent le pga pour le signal filtre´ dans les gammes 0.2-0.4
Hz, 0.9-1.1 Hz et 4.-6. Hz respectivement. La figure IV.3.1b est tre`s syme´trique
nord sud et pre´sente une directivite´ qui n’est pas encore trop marque´e. Dans les
figures IV.3.1c et IV.3.1d, l’effet de la directivite´ devient de plus en plus sensible
et la syme´trie nord sud s’estompe peu a` peu. La premie`re gamme de fre´quence
(2.5-5. s) implique que l’approximation de champ lointain n’est pas valide dans
un domaine proche de la source (voir Annexe 1). Cependant, l’erreur faite ne
de´passe pas 100% (facteur 2).
Influence du sens de la rupture
Les figures IV.3.2a,b,c,d sont identiques aux pre´ce´dentes mais la parame´tri-
sation de la source correspond a` la ligne 3 du tableau IV.2.1 (rupture bilate´rale).
Comme le laisse pressentir l’e´tude de l’influence de ce parame`tre en un point
dans la pre´ce´dente partie, une rupture bilate´rale ne tend pas a` diminuer les pga
par rapport a` une rupture unilate´rale. La courbe de niveau 1 m/s2 dans la
figure IV.3.2a est plus allonge´e dans la direction de la faille que pour celle de la
figure IV.3.1a. Le maximum de pga a` l’aplomb de la faille est plus e´leve´, lie´ a` la
nucle´ation et la phase d’acce´le´ration re´sultante. La figure IV.3.2b montre que le
noeud de rayonnement au nord est tre`s peu marque´ (comme dans la re´fe´rence mais
plus visible dans cette configuration) au contraire du sud. Comme pre´ce´demment,
la syme´trie se de´te´riore avec les hautes fre´quences.
Influence de la largeur de la bande cassante
Les figures IV.3.3a,b,c,d repre´sentent une parame´trisation correspondant a`
la ligne 4 du tableau IV.2.1 (τ = 2s). Le changement est faible par rapport a`
notre re´fe´rence. On note une le´ge`re augmentation des pga loin de la faille mais
95
elle n’est pas visible dans la re´gion voisine de la source au niveau des maximums.
La figure IV.3.3b est quasiment identique a` la figure IV.3.1b. Cette similitude
s’estompe avec les fre´quences plus hautes. La figure IV.3.3d est inte´ressante car
l’effet directif est tre`s atte´nue´ par rapport a` la figure IV.3.1d. En effet, on se
situe dans une gamme de fre´quence ou` le coefficient directif n’est plus C2d mais
C2d,rms.
Influence du rapport des vitesses
Les figures IV.3.4a,b,c,d repre´sentent une parame´trisation correspondant a`
la ligne 7 du tableau IV.2.1 (rv = 0.8). L’effet directif devient nettement plus
violent. La dissyme´trie nord sud est prononce´e. Les valeurs des pga augmentent
presque toutes d’un facteur 2. Les tre`s basses fre´quences par contre (figure
IV.3.4b) ne sont pas touche´es et sont similaires a` celles de la figure IV.3.1b.
Par contre, la diffe´rence entre notre re´fe´rence et cette parame´trisation augmente
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Figure IV.3.4d: rv = 0.8,τ = 1s et n = 0.
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IV.4 Conclusion
Ces applications sont une premie`re e´bauche et ont pour but de montrer les
possibilite´s de notre mode`le dans le cadre du risque sismique.
Avant tout, il faut ame´liorer la propagation d’onde et surtout eˆtre capable de
tenir compte d’effets de site e´ventuels. Le mode ope´ratoire pour la de´stabilisation
des hautes fre´quences ne semble pas encore suffisamment robuste par rapport a`
certains parame`tres. L’enjeu est donc de pousser plus loin l’e´tude de la directivite´
et trouver un mode`le plus stable pour sa prise en compte.
Ainsi, on peut imaginer une cartographie du risque sismique lie´ a` une faille.
Associe´e a` la connaissance des isose´istes des se´ismes historiques, cela peut nous
permettre de localiser avec plus de pre´cision les failles mises en cause et leur
me´canisme, si les effets de site sont bien pris en compte.
L’e´tape suivante est une approche probabiliste en incluant dans le mode`le
une loi de re´currence associe´e a` la faille, cale´e par la sismicite´ historique et in-
strumentale de ces trente dernie`res anne´es. Dans ce cas, l’analyse devient plus
adapte´e a` la pe´re´nite´ de l’ouvrage a` construire.
La dernie`re e´tape pour une cartographie comple`te du risque est de prendre en
compte l’ensemble des failles actives repe´re´es par la ne´otectonique dans une re´gion
(par exemple, dans la re´gion de la Provence Occidentale: les failles inverses des
Costes, du Lube´ron ou bien les de´crochements comme la faille de Salon-Cavaillon
ou de la Moyenne Durance). La synthe`se de toutes ces donne´es peut aider a` la
pre´vention des biens et des personnes lors d’un tremblement de terre, qui bien
que peu probable au de´but, l’est de plus en plus, d’anne´e en anne´e.
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Chapitre V
Sommation de fonctions de
Green empiriques
V.1 Introduction
Ce chapitre est en marge des pre´ce´dents. Il repre´sente une e´tude de faisabilite´
et ne contient pas d’exemples sur un cas re´el. Nous ne de´velopperons que la
the´orie et un test synthe´tique.
La technique de sommation de fonctions de Green empiriques (FGE) est
tre`s utilise´e (Hartzell (1978), Joyner et boore (1986), Hartzell (1989), Spudich et
Miller (1990), Wenneberg (1990), Irikura (1992, 1993), Bour (1993)). Elle a e´te´
introduite pour la premie`re fois par Hartzell (1978). Elle consiste a` extrapoler,
en superposant de manie`re ade´quate un nombre approprie´ de se´ismogrammes
provenant du rayonnement d’un e´ve´nement de petite taille, l’effet lie´ a` un se´isme
de grande amplitude, pour un site donne´. Par cette de´finition meˆme, elle inte´resse
le domaine de la sismologie de l’inge´nieur. Dans des re´gions a` sismicite´ mode´re´e,
la plupart du temps, seules des donne´es associe´es a` de petits se´ismes sont accessi-
bles. Cette technique permet alors d’estimer le rayonnement d’un se´isme majeur,
re´pertorie´ par la sismicite´ historique.
Une autre application est lie´e aux campagnes sismiques post-e´ve´nement. Le
but de ces expe´riences est d’enregistrer le cre´pitement de la faille apre`s un se´isme
majeur. Ces donne´es sont en ge´ne´ral de petites amplitudes. Elles peuvent nous
permettre, associe´es a` la technique de sommation, d’estimer les acce´le´rations du
sol lors du choc principal dans la re´gion de la source a` partir des re´pliques situe´es
sur le plan de faille. Si dans ce domaine, il existe un enregistrement du se´isme
majeur, cette technique nous aide aussi a` ame´liorer notre connaissance de la
source par une de´convolution par la FGE de l’enregistrement (Mori et Hartzell
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(1990)).
Si cette me´thode a beaucoup d’applications possibles, ses conditions de mise
en oeuvre sont par contre tre`s contraignantes. En premier lieu, tout repose sur le
principe de similarite´. Ce principe est en partie discute´ dans le premier chapitre.
Il faut que la forme spectrale obe´isse a` certaines lois, quelle que soit la magnitude,
notament entre la magnitude du se´isme majeur a` simuler et celle de la FGE. En
plus de la similarite´, nous avons besoin de line´arite´. Le comportement du milieu
ne doit pas de´pendre de l’amplitude de l’onde le traversant (lique´faction par
exemple). Une fois ces deux hypothe`ses admises, la ge´ome´trie source-station doit
eˆtre la meˆme, afin que le trajet des ondes soit similaire pour les deux se´ismes.
Ceci implique que l’on doit se situer en source lointaine. De meˆme, seul le champ
lointain peut eˆtre pris en compte, les effets de champ proche, trop basse fre´quence
et masque´s dans le bruit digital, n’e´tant pas contenus dans la FGE (proble`me de
dynamique instrumentale). Dans le cas ou` on dispose d’un nombre important de
re´pliques, re´parties sur le plan de faille, on peut se libe´rer de la condition de source
lointaine (Spudich et Miller (1990)). Mais les re´pliques ne couvrent pas tout le
plan et sont de magnitudes diffe´rentes. Le proble`me devient assez complexe.
Une autre condition qui n’est pas stricte est de choisir le meˆme me´canisme au
foyer pour les deux sources. Il est toujours possible d’estimer les coefficients
de rayonnement pour la FGE afin de les soustraire du proble`me pour injecter
ceux lie´s au me´canisme du se´isme majeur. Mais dans ce cas, il faut eˆtre tre`s
prudent si la ge´ome´trie source-station de l’enregistrement de la FGE est dans un
noeud de rayonnement pour une onde particulie`re. En ge´ne´ral, la sommation des
FGE est suffisamment instable pour e´viter toute transformation du signal avant
sommation. Deux autres parame`tres sont a` surveiller: la directivite´ et la chute de
contrainte. Ils seront discute´s en conclusion. Dans le de´veloppement the´orique,
nous faisons l’hypothe`se que la chute de contrainte est identique pour les deux
e´ve´nements et qu’il n’y a pas d’effet de directivite´ (angle de vue de 90◦).
Mais il n’y a pas que des inconve´nients a` cette technique. Elle permet de
se libe´rer de nombreux proble`mes lie´s notament a` la propagation. En effet, la
FGE va contenir de nombreuses informations. L’atte´nuation sur le trajet est
prise en compte sans avoir a` la simuler avec un facteur de qualite´. La re´ponse
du site aussi. Mais il faut faire attention. Si la magnitude de la FGE est trop
petite, alors les re´sonances associe´es a` des horizons en profondeur ne seront pas
excite´es au-dessus du bruit nume´rique, alors qu’elles le seraient pour un se´isme
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de plus grande amplitude (par exemple, le pic de re´sonance a` .4 Hz dans les
enregistrements du se´isme de Landers). En fait, tous les parame`tres fixe´s par
les conditions de mise en oeuvre sont pris en compte (de´croissance ge´ome´trique,
coefficient de rayonnement, chute de contrainte).
Les conditions de mise en oeuvre sont fixe´es. Dans le cadre de ces hypothe`ses,
il reste a` developper le me´thode qui sera base´e sur une analogie avec le mode`le
de dislocation en k−2.
V.2 Une me´thode base´e sur le mode`le k carre´
Afin de mieux comprendre le proble`me a` re´soudre, il faut e´tudier la relation
entre la FGE (s) et le signal simule´ pour le se´isme majeur (S):








Figure V.2.1: Relation entre deux spectres de de´placement
en ω deux pour des magnitudes diffe´rentes, mais avec la meˆme
chute de contrainte. Si N est le rapport des fre´quences coin, le
rapport des plateaux basse fre´quence est en N 3 (rapport des mo-
ment). Celui entre les pentes haute fre´quences est en N .
Nous devons chercher la forme du signal R qui, convolue´ avec s, nous donne
le re´sultat voulu. Pour cela, il est plus simple de regarder dans le domaine des
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fre´quences ou` la convolution se transforme en multiplication. Nous appliquons le
principe de similarite´ en faisant l’hypothe`se que les spectres de S et s sont tous








Figure V.2.2: Forme spectrale du rapport des spectres de la
figure 5.2.1.
Le spectre de s est de´fini par son moment (mo) et sa fre´quence coin (fc)
inversement proportionnelle a` sa longueur (l). S est de´fini de la meˆme fac¸on (Mo,
Fc, L). Les proprie´te´s des ω deux nous indiquent que si N est le rapport des
fre´quences coins, alors le rapport des plateaux basses fre´quences, proportionnels
au moment, est en N3 et celui des pentes hautes fre´quences en N . R˜(f), le
spectre de R, est donc de´fini comme (figure 5.2.2):









< f < fc
R˜(f) = N f > fc
La fonction R est donc tre`s de´pendante du domaine de fre´quence. Les premie`res
applications faites (Hartzell (1978)) prennent une valeur de R constante a` N 3.
L’e´quation 5.2.2 indique que ceci n’est valable que pour les fre´quences infe´rieures
118
a` fc/N , la fre´quence coin du se´isme majeur. Le re´sultat est correct si on ne
regarde que le de´placement, les hautes fre´quences e´tant surestime´es (Bour 1993).
D’un autre coˆte´, nous pouvons utiliser une valeur constante e´gale a` N . Dans ce
cas, le contenu haute fre´quence est retrouve´ et peut permettre des estimations de
type pga ou acce´le´ration rms. Mais ceci n’est pas tre`s satisfaisant et nous voulons
obtenir une me´thode large bande. Une autre solution est de conside´rer les phases
de la fonction R˜(f) comme stochastiques ou plus complique´es (Wenneberg, 1990).
Tant que l’on conside`re la fonction temporelle R, nous restons loin de la de´finition
d’une source ou d’une histoire de la rupture.
plan de faille




plan de faille associe a la FGE
Figure V.2.3: Ge´ome´trie du proble`me. La source associe´e
a` la FGE (s(t)) est en grise´e. On cherche a` simuler le mouvement
lie´ a` une faille de surface N 2 (S(t)).
En fait, il faut projeter la fonction R sur le plan de faille. Elle repre´sente
alors la ponde´ration spatiale a` appliquer a` s afin de retrouver S (figure 5.2.3):
S(t) = c
∫ ∫
s(t) ∗Rs(x, y)δ(t− tr)dxdy (5.2.3)
ou` c est une constante. Rs(x, y) est la ponde´ration en un point sur le plan
de faille et tr est le temps de rupture a` ce point. Cette approche n’est pas
nouvelle. Irikura (1992) utilise une fonction spatiale de ponde´ration en deux
termes ainsi que Joyner et Boore (1986). Les deux termes sont des constantes et
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ils jouent sur les phases hautes fre´quences par l’interme´diaire de tr pour retrouver
un spectre en ω deux. Le proble`me est essentiellement au raccord entre les hautes
fre´quences et les basses fre´quences ou` leur approche ge´ne`re un trou. De meˆme,
si les pentes hautes fre´quences sont correctes, leur niveau tend a` eˆtre surestime´.
Nous prenons ici une autre approche ou` on essaie de de´finir une fonction continue
de la ponde´ration sur le plan de faille.
Il est facile de faire l’analogie entre l’e´quation 5.2.3 et l’e´quation 2.3.3.
g.Rs(x, y) est associe´ a` ∆˙u(x, y) et s(t)/g a` G(x, y, t) (d’ou` le nom de la me´thode).
g est la vitesse de glissement associe´e a` la FGE et elle est constante dans ce
proble`me. Donc, toujours par analogie avec le de´veloppement du premier chapitre








ou` vr est la vitesse de rupture et k le nombre d’onde radial. Le mode`le R˜s obtenu,
nous pouvons proce´der de la meˆme manie`re que pour la dislocation au second
chapitre. Le proble`me s’expose maintenant ainsi:
R(t) = c
∫ ∫
Rs(x, y)δ(t− tr)dxdy (5.2.5)
ou` le spectre de Rs est de la forme (figure 5.2.4):






















l est la dimension caracte´ristique de la source associe´e a` la FGE. Dans notre cas,
il s’agit de la largeur. Le calcul de la fonction R est re´alise´. En l’introduisant
dans l’e´quation 5.2.1, nous obtenons le signal extrapole´ pour le se´isme majeur.
Ce re´sultat n’est pas e´tonnant car en fait, il est la base du mode`le de´veloppe´
dans les deux premiers chapitres. En effet, si on conside`re une source e´le´mentaire
de notre grille, elle est caracte´rise´e par une dislocation constante sur sa surface.
Il s’agit donc d’un mode`le de Haskell, qui ge´ne`re un spectre rayonne´ en ω deux
(figure 1.3.1). La distribution de dislocation peut eˆtre assimile´e a` une distribu-
tion de ponde´ration. Ses proprie´te´s spectrales, en k−2, font que l’ensemble du
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plan ge´ne`re aussi un spectre en ω deux. On peut donc assimiler le mode`le de
source spectrale de´fini dans les deux premiers chapitres comme une technique de








Figure V.2.4: Forme spectrale de la fonction Rs. l est la
longueur caracte´ristique associe´e a` la FGE et L, qui est e´gal a` Nl,
est celle de la source a` simuler.
V.3 Test synthe´tique
On se sert du mode`le introduit dans les deux premiers chapitres pour ge´ne´rer
deux signaux. Le premier provient d’une magnitude 4.7. La chute de con-
trainte est fixe´e a` 4 MPa et le me´canisme est de type de´crochement pur. La
station se trouve a` 100 km, avec un angle de vue de 90◦ (pas de directivite´).
Nous ne traitons ici que les ondes SH et donc, nous ne regarderons que la com-
posante transversale du mouvement. La figure 5.3.1 montre le de´placement et
l’acce´le´ration simule´s a` la station. La dure´e du signal est courte, infe´rieure a` 1 s.
La forme tre`s simple du de´placement, en trape`ze, donne un spectre en ω deux.








































Figure V.3.1: De´placement (en haut) et acce´le´ration (en
bas) pour une magnitude 4.7 a` 100 km. Les spectres correspon-


































Figure V.3.2: De´placement (en haut) et acce´le´ration (en
bas) pour une magnitude 6.5 a` 100 km. Les spectres correspon-
dants sont repre´sente´s a` droite.
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Dans la meˆme configuration source-station, nous simulons un signal cor-
respondant a` une magnitude 6.5. La chute de contrainte est la meˆme que
pre´ce´demment. Le re´sultat est pre´sente´ figure 5.3.2. Le signal dure plusieurs
secondes. Le pga est quatre fois plus grand que celui lie´ a` la magnitude 4.7. Le
spectre est aussi en ω deux. La fre´quence coin est autour de 0.25 Hz.
Nous appliquons la technique de sommation expose´e dans la partie pre´ce´-
dente afin de ge´ne´rer, a` partir du signal duˆ a` la magnitude 4.7, un synthe´tique
e´quivalent a` une magnitude 6.5. Les deux signaux de la figure 5.3.2 ne serviront
que de re´fe´rence pour juger nos re´sultats. Nous avons pris comme fonction de
Green une magnitude assez e´leve´e (magnitude 4.7) afin de montrer que la tech-
nique employe´e est large bande, et n’est pas seulement valable pour des fre´quences
infe´rieures a` la fre´quence coin de la fonction de Green. De plus, le mode`le spectral
de source des deux premiers chapitres montre que la technique est valable pour
une fonction de Green de tre`s petite magnitude (lie´e a` l’e´chelle de discre´tisation).
Le rapport des fre´quences coin nous donne une valeur de N e´gale a` 8. Les
synthe´tiques sont ge´ne´re´s pour une forme en ω deux (et non la forme sche´matique
des figures de la partie pre´ce´dente). Nous utilisons donc, au lieu de l’e´quation







Quand k est tre`s petit, R˜s tend vers N et quand k tend vers l’infini, R˜s tend
vers 1/N . Nous ope´rons pour les phases de R˜s et la reconstruction de la fonction
de ponde´ration Rs(x, y) de la meˆme fac¸on que dans le second chapitre pour la
distribution de la dislocation. La fonction Rs(x, y) est tre`s rugueuse pour les
petites longueurs d’onde (c’est pourquoi elle n’est pas dessine´e ici, car il est
difficile de la repre´senter graphiquement).
Pour obtenir la fonction R(t), nous utilisons une version simplifie´e du mod-
ule calculant la propagation dans le second chapitre. La vitesse de rupture est
constante et la nucle´ation est une source ligne. Le concept d’isochrone et la
the´orie des rais nous permettent de calculer la forme temporelle de R. Tous
les parame`tres comme le coefficient de rayonnement, la re´ponse locale du site,
etc... n’ont plus lieu d’eˆtre pris en compte, e´tant tous contenus dans la fonc-
tion de Green synthe´tique. Le re´sultat est pre´sente´ figure 5.3.3. R(t) est en s−1
et son spectre sans dimension. Cette fonction a un contenu basse fre´quence et
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haute fre´quence. Le spectre a la forme de´sire´e de l’e´quation 5.2.2. Le plateau
haute fre´quence se situe autour de 8. Le plateau basse fre´quence est autour de
500 (valeur the´orique 512 (83)). la pente en ω2 n’est pas clairement de´finie. La
fre´quence coin de la FGE et celle du se´isme a` simuler sont trop proche pour bien
l’observer. La pre´sence de trous dans le spectre est inhe´rent a` cette me´thode
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Figure V.3.4: Re´sultat de la convolution entre R(t) et le
de´placement pre´sente´ figure 5.3.1. En bas, acce´le´ration obtenue
par une double de´rive´e. On compare ces signaux avec ceux de la
figure 5.3.2.
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Il suffit maintenant de convoluer la fonction R(t) avec le de´placement de la
figure 5.3.1. Le re´sultat et sa double de´rive´e sont repre´sente´s figure 5.3.4. Nous
pouvons les comparer avec ceux de la figure 5.3.2. Le re´sultat a un spectre en ω
deux avec un niveau de plateau haute fre´quence similaire a` notre re´fe´rence. Les
pga sont du meˆme ordre de grandeur. La dure´e du signal est plus longue, car
elle est la somme de la dure´e de R(t) et de celle de la fonction de Green. La
forme d’onde du de´placement est bien suˆr entie`rement controˆle´e par la fonction
R(t). Le spectre est plus chaotique. Ceci est normal, les trous des spectres se
combinant dans la convolution. On retrouve notament le trou a` 2 Hz lie´ au
spectre de la fonction de Green. Le spectre basse fre´quence est, quant a` lui, celui
de la fonction R(t).
V.4 Conclusion
Dans l’ensemble, le test synthe´tique nous montre que la the´orie de´veloppe´e
s’applique bien dans une hypothe`se de similarite´. Son avantage essentiel est
qu’elle permet de travailler en large bande. Re´cemment, Yu et al. (1993)
utilisent aussi le principe de similarite´ pourla sommation de fonctions de Green
synthe´tiques, base´e sur le mode`le fractal de Frankell (1991).Meˆme Irikura (1993)
commence a` utiliser des ponde´rations de type self similaire pour e´liminer les
trous dans ses spectres, inhe´rents a` sa me´thodologie.D’un autre coˆte´, tout ceci
est synthe´tique et nous sommes cense´s controˆler tous les parame`tres du mode`le.
Or la figure 5.3.4 nous indique que le proble`me n’est pas trivial.
Il est clair que tous les de´fauts du spectre de la fonction de Green utilise´e vont
se retrouver dans le re´sultat final. Il en est de meˆme pour tous les e´carts de ce
spectre a` la loi de similitude choisie. Cette technique est de type extrapolation. Le
choix de la fonction Rs est de´terminant et le de´placement re´sultant de´terministe.
Il ne faut pas oublier que les conditions de mise en oeuvre sont tre`s con-
traignantes. Elles le sont pour le test synthe´tique et le seront d’autant plus pour
une application avec une fonction de Green empirique. Le proble`me se pose
surtout pour la chute de contrainte et la directivite´. Si la fonction de Green
choisie est une re´plique, il faut se demander si sa rupture est compatible avec un
mode`le dislocatif. Les aspe´rite´s ont une histoire de rupture particulie`re et leur
chute de contrainte est souvent tre`s e´leve´e, ce qui n’est pas le cas des mode`les de
dislocation. Il faut donc eˆtre suˆr que la loi de similitude peut eˆtre applique´e.
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La directivite´ quant a` elle est un facteur limitant important. Sa varia-
tion de´pendant de la fre´quence et du temps de monte´e nous empeˆche quasiment
d’utiliser la technique de sommation loin d’un angle de vue de 90◦. On peut tou-
jours imaginer un mode`le, si la dimension caracte´ristique de la source donnant la




Dans cette the`se est propose´e une mode´lisation cine´matique large bande de
la source sismique. Son application a` l’ale´a sismique, impose l’obtention d’un
mode`le moyen, notamment un spectre rayonne´ en ω deux. Le but n’e´tait donc
pas la mode´lisation d’un cas particulier qui peut eˆtre diffe´rent de ce mode`le.
Le premier chapitre montre que pour obtenir un spectre en ω deux, nous
avons besoin d’une distribution du glissement sur le plan de faille en k−2. Ce
re´sultat va plus loin en se basant sur la proportionnalite´ entre le spectre rayonne´
et le spectre radial du glissement si la vitesse de rupture est constante. Pour un
spectre de forme quelconque (pente diffe´rente de −2 ou spectres a` plusieurs pentes
(ω−1, ω−2)), on peut donc de´duire les proprie´te´s spectrales de la distribution du
glissement sur le plan de faille.
Tout au long de cette e´tude, apparait aussi l’importance du temps de monte´e
du glissement. Dans la premie`re version de la mode´lisation ou` ce temps est nul,
on montre que ceci ge´ne`re des effets directifs haute fre´quence qui ne sont pas
observe´s. Pour re´soudre ce proble`me, nous sommes partis sur une hypothe`se de
de´sorganisation de la direction de la rupture a` courte longueur d’onde. Cette
approche permet d’atte´nuer les effets directifs haute fre´quence mais d’un autre
coˆte´ contient des inconve´nients. Le de´veloppement intrinse`que de cette me´thode
donnant un facteur de directivite´ rms, implique que ce facteur haute fre´quence
ne peut eˆtre infe´rieur a` 1 dans les positions anti directives. Dans ce mode`le, le
temps de monte´e est toujours instantane´, meˆme si une largeur de bande cassante
a e´te´ introduite.
La solution la plus logique serait donc de trouver une distribution du temps
de monte´e du glissement respectant le mode`le ω deux a` basse fre´quence et
ge´ne´rant une alte´ration de l’effet directif a` haute fre´quence.
La partie applique´e montre les possibilite´s d’un tel outil. La propagation
des ondes dans le milieu est traite´e de fac¸on minimum dans ce manuscrit, le
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but e´tant la mode´lisation de la source. Il est clair que pour aller plus loin dans
les applications du mode`le de source, il faut avant tout prendre en compte tous
les termes produits par la source et conside´rer des e´ventuels effets de site sous
l’observateur. Il faut noter que pour tenir compte du champ proche et des ondes
de surface, termes essentiellement basse fre´quence, le calcul nume´rique est moins
couˆteux car la discre´tisation sur le plan de faille peut eˆtre plus laˆche.
Dans le domaine d’une approche probabiliste de l’ale´a sismique, ou` le temps
de re´currence apparaˆıt, le proble`me reste difficile. Pour une application dans une
zone a` sismicite´ mode´re´e, le niveau de sismicite´ pour les fortes magnitudes est tre`s
incertain. Or, sa connaissance est essentielle pour la prise en compte du risque.
Cela impliquera force´ment une grande incertitude au niveau des acce´le´rations les
plus fortes attendues.
Le fait que le mode`le de source soit large bande nous permet aussi d’envisager
une application te´le´sismique. L’approche dans ce cas est diffe´rente car nous
conside´rons que la source ge´ne`re une onde plane compose´e de l’onde directe et
des re´fle´chies a` la surface libre. Ceci implique un calcul d’isochrone pour chaque
type d’onde.
Enfin, la dernie`re partie, traitant de la technique des sommations de fonc-
tions de Green empiriques, est a` un stade d’e´tude de faisabilite´. Les conditions
de mise en oeuvre sont extreˆmement contraignantes, mais ceci est valable quelle
que soit la technique utilise´e. L’avantage d’utiliser une ponde´ration base´e sur
un mode`le self similaire permet de ne plus eˆtre limite´ en haute fre´quence par la
fre´quence coin de la fonction de Green empirique. Par contre, une contrainte im-
portante, qui est rarement prise en conside´ration, est la directivite´ de la source
et sa de´pendance en fre´quence. Le seul moyen de contourner un tel proble`me
et d’utiliser de telles techniques pour des applications directives, est de pouvoir
trouver de fac¸on analytique cette de´pendance en fre´quence afin de pouvoir ope´rer
des de´convolutions sur la fonction de Green empirique, avec tous les inconve´nients
associe´s a` ce genre de manipulation.
L’approche large bande de la source sismique montre que le caracte`re sto-
chastique haute fre´quence des enregistrements a un sens physique au niveau
du processus de la rupture. Son e´tude aide a` appre´hender certains parame`tres
fondamentaux dont les valeurs sont controverse´es. Le nombre d’enregistrement
de qualite´ augmentant, l’e´tude spectrale large bande de la source pourra peut-
eˆtre apporter quelques e´le´ments de re´ponse sur ces valeurs. D’autre part, les
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connaissances acquises sur le processus de rupture haute fre´quence permettent
le de´veloppement de mode`les qui, associe´s aux observables, peuvent aider a` la
pre´vention de l’ale´a sismique.
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Annexe I
champ et source, lointains et
proches
Champ lointain et champ proche
Ces teux termes sont bien connus en sismologie. La de´finition donne´e par
Aki et Richards (1980) est tre`s explicite: “Le champ lointain est simplement
toutes positions se trouvant a` quelques longueurs d’ondes de la source et le champ
proche est toutes positions se trouvant a` une petite fraction de longueur d’ondes
de la source”. Il est clair que ces de´finitions lient la distance entre la source et
l’observateur et le contenu fre´quentiel observe´. Notre application ne regarde que
les termes de champ lointain. Ceci implique donc un proble`me pour le contenu





ou` c est la vitesse moyenne des ondes conside´re´es et d la distance la plus proche
a` la faille. cf est le coefficient de se´curite´ correspondant aux “quelques longueurs
d’ondes” dans la de´finition de Aki et Richards (1980). Si l’on prend une vitesse
moyenne de 3 Km.s−1 pour les ondes S, on obtient un abaque reliant la distance
a` la fre´quence (figure a1.1). Ce graphique veut dire que pour un couple (d,f) se
situant dans la partie grise´e, meˆme si le calcul du terme de champ lointain est
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Figure aI.1: Abaque montrant le domaine de validite´ (en
blanc) du calcul en champ lointain.
Source lointaine et source proche
Cette terminologie au contraire de la pre´ce´dente n’est malheureusement pas
commune. Cette distinction est pourtant importante. Par analogie avec le champ
proche et le champ lointain, on peut de´finir ce concept ainsi: la source lointaine
est simplement toutes positions se trouvant a` quelques longueurs de faille de
distance et la source proche est toutes positions se trouvant a` une petite fraction
de longueur de faille de distance. Ici, on relie la dimension de la source avec la
distance a` laquelle on l’observe.
En source lointaine, on peut donc conside´rer la source comme ponctuelle
tandis qu’en source proche, il faut passer par une de´finition de source e´tendue
pour la mode´lisation (figure a1.2).
En re´sume´, on peut faire un calcul en champ lointain tout en e´tant en source






Figure aI.2: Sche´ma re´sumant les deux concepts de cette
annexe. Les deux stations sont en source proche. Pour une lon-
gueur d’onde λ telle que d1 < λ < d2, le calcul en champ lointain
a` la station 2 sera correct alors que pour la station 1, les termes





Fonction analytique de l’isochrone
On conside`re une faille e´le´mentaire ou` les temps de rupture sont de´finis sur
les coins (figure a2.1). La fonction source associe´e est de´finie par une fonction
rampe de temps de monte´e τ .
On fait l’hypothe`se que dans ce cas les temps d’isochrones varient line´aire-
ment sur les bords de la faille e´le´mentaire. Le temps d’isochrone peut eˆtre de´fini





(xm − x)(yn − y)Tm−1,n−1 + (xm − x)(y − yn−1)Tm−1,n
+(x− xm−1)(yn − y)Tm,n−1 + (x− xm−1)(y − yn−1)Tm,n
}
a2.1
Nous voulons a` partir de cette formule obtenir la fonction y(t, x) qui nous per-
mettra de faire une inte´gration sur la surface pour un temps d’isochrone t donne´.







A(t) = (t− Tm−1,n−1)∆x∆y − xm−1yn−1(Tm−1,n−1 − Tm,n−1 − Tm−1,n + Tm,n)
−xm−1∆y(Tm−1,n−1 − Tm,n−1)− yn−1∆x(Tm−1,n−1 − Tm−1,n)
B = yn(Tm−1,n−1 − Tm,n−1)− yn−1(Tm−1,n − Tm,n)
C = xm−1(Tm−1,n − Tm−1,n−1 − Tm,n + Tm,n−1) + ∆x(Tm−1,n − Tm−1,n−1)













Figure aII.1: Parame´trisation d’une source e´le´mentaire
pour le calcul des isochrones.
Fonction analytique de l’inte´grale



































ω − ln(1 + ω)
]













En pratique, on conside`re que l’origine des axes se situe au coin infe´rieur
gauche de la faille e´le´mentaire (point Tm−1,n−1). Ceci implique:
xm−1 = 0 xm = ∆x
yn−1 = 0 yn = ∆y
Les coefficients A, B et C deviennent:
A(t) = (t− Tm−1,n−1)∆x∆y
B = ∆y(Tm−1,n−1 − Tm,n−1)
C = ∆x(Tm−1,n − Tm−1,n−1)
Le principal proble`me en pratique provient du parame`tre D quand il tend vers
ze´ro. Physiquement, ce cas intervient quand la courbe y(x, t) tend vers une
droite. On peut faire une approximation a` partir d’une valeur seuil de D de la
















Il est important de noter que ce cas limite est de plus en plus fre´quent quand
on diminue la taille de la maille e´le´mentaire. Il peut arriver que la quasi totalite´
des failles e´le´mentaires soit dans ce cas pour une application haute fre´quence.
Aussi, ce parame`tre ne de´pend pas de l’axe d’inte´gration choisi, le proble`me
e´tant syme´trique pour D. Ceci est diffe´rent quand C tend vers ze´ro. Cette valeur
implique que la droite est perpendiculaire a` l’axe des abscisses. Pour re´soudre ce
proble`me, nous avons une alternative. On peut en premier lieu changer l’axe de










L’autre solution plus approximative est de conside´rer dans le cas ou` C est nul que
l’inte´grale est nulle. En pratique, les deux proble`mes ge´ome´triques sont re´solus
en prenant une expression de´veloppe´e au quatrie`me ordre de l’e´quation a2.4 a`























surface  a  calculer
source  elementaire
Figure aII.2: Exemple de surface a` calculer.
Calcul des surfaces de couronne
Connaissant l’expression analytique des inte´grales pour les isochrones t et
t − τ , on peut calculer pour l’instant t la surface de la couronne sur une faille
e´le´mentaire (figure a2.2). En pratique, il faut donc re´pertorier toutes les configu-
rations possibles d’intersection de la bande cassante avec une surface e´le´mentaire.
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Cent cas ont e´te´ de´nombre´s (figure a2.3). Chaque cas repre´sente un calcul d’in-
te´grale de type diffe´rent.
Calcul de la forme d’onde


















ou` µ et ρ sont respectivement la rigidite´ et la densite´ du milieu et c la vitesse
des ondes conside´re´es. mm.nn est le nombre de failles e´le´mentaires. Le coeffi-
cient Cf cm,n repre´sente d’une part le coefficient de rayonnement et d’autre part
l’atte´nuation ge´ome´trique pour la source e´le´mentaire (m, n). ∆um,n/τm,n est la
vitesse de glissement au point (m, n) dans le cas d’une fonction source e´le´mentaire
de type rampe. Le terme sm,n est simplement la surface de la couronne associe´e
a` la source (m, n) pour l’instant t.
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10a 10b
201 202 203 204 205 206
211 212 213 214 215 216
30a 30b 30c 30d
401 402 403 404 405 406
411 412 413 414 415 416
Figure aII.3: Sche´ma des cent types d’inte´grale. La partie
grise´e est la surface a` calculer. Le nume´ro associe´ correspond a`
un label interne du code de calcul.
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511a 511b 512 513 514 515
521 523 524 525 526522a
531 532 533a 534 535 536
541 542 543 544a 545 546
551 552 553 554 555a 556
561 562 563 564 565a 565b
522b 533b 544b 555b
Figure aII.3: Suite.
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601 602 603 604
611 612 613 614
70a 70b 70c 70d
801 802 803 804
811 812 813 814




L’annexe III e´tait constitue´e d’un article accepte´ pour la publication :
Herrero A. and P. Bernard (1994). A kinematic self similar rupture process
for earthquakes. Bull. Seism. Soc. Am., 84, 1216-1228.
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